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Die Festigkeit temperatur- und druckbelasteter Hohlkörper unter 
besonderer Berücksiehtigung der Höchstdrueklampen*. 


Von J. Kern, Wipperfürth. 
Mit 13 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 23. Februar 1951.) 


Bei der Entladung in Quecksilberdampf bei hohen 
cken nehmen die Licht- und Strahlungsausbeute 
die Leuchtdichte mit steigendem Dampfdruck 
zunehmender Leistungsaufnahme je cm Licht- 
onlänge steigende und ungewöhnlich hohe Werte 
Der lampentechnischen Ausnutzung sind aber 
sr anderem auch dadurch Grenzen gesetzt, daß die 
;igkeit des Lampenkörpers bei zu hohen Drucken 
_ Leistungsaufnahmen nicht genügend groß bleibt. 
tzdemist esgelungen, flüssigkeitsgekühlte, zylinder- 
nige Höchstdrucklampen mit 100 Atm Druck 
_ einer Leistungskonzentration von 1500 W/cm® 
mehr als 330 Watt pro em Lichtbogenlänge [1], 
ie kugelförmige Höchstdrucklampen bis etwa 
tm und einer Leistungskonzentration von 70 W/cm? 
mehr als 4000 Watt pro em Lichtbogenlänge [2] 
echnischer Reife auf den Markt zu bringen. Will 
ı über diese Werte hinauskommen, so werden die 
nischen Schwierigkeiten, eine genügende Festig- 
zu erhalten, immer größer. Die die Festigkeit des 
ıpenkörpers bestimmenden elastischen Kräfte 
ınnungen) wird man möglichst gering zu halten 
suchen. DieseSpannungen werdendurch den hohen 
npfdruck (Dampfdruckspannungen) sowie durch 
im Innern erzeugte Wärmemenge und das damit 
bundene Temperaturgefälle in der Wand (Wärme- 
nnungen) erzeugt. Die genaue Kenntnis der Größe 
er verschiedenen Spannungen und ihres Zusammen- 
kens ist deshalb sehr erwünscht und richtung- 
ond für die praktischen Entwicklungsarbeiten. 
Der Verfasser unternimmt im folgenden den Ver- 
1, die Festigkeit druck- und temperaturbelasteter, 
nder- und kugelförmiger Hohlkörper rechnerisch 
. experimentell zu untersuchen. 
Wenn auch die Ergebnisse über den Bereich der 
;hstdrucklampe hinaus Bedeutung haben können, 
den im folgenden die Beispiele und Abbildungen 
dem dem Verfasser besonders vertrauten Gebiet 
Höchstdrucklampe entnommen. 


Der zylinderförmige Hohlkörper. 
Der Spannungszustand in irgendeinem Punkt der 
ndung läßt sich durch die Angabe dreier aufein- 
er senkrecht stehender Spannungen beschreiben. 
; Symmetriegründen wirken diese Spannungen in 
erem Falle in tangentialer, radialer und axialer 
htung. 
1. Die Dampfdruckspannungen. 

Es seien: 

o, Spannungen in tangentialer Richtung, 

o, Spannungen in radialer Richtung, 


* Die Arbeit wurde während des Krieges bei der Studien- 
‚llschaft für elektrische Beleuchtung der Osram K.G. in 
lin durchgeführt. 


Z.f.angew. Physik. Bd. 3. 


o, Spannungen in axialer Richtung, 
r Radius, 

r, Innenradius, 

r, Außenradius, 

»; Innendruck. 


Diein der Wand eines zylindrischen Hohlkörpers durch 
einen im Inneren vorhandenen Druck erzeugten Span- 
nungen sind öfters berechnet worden [3]. 
Vernachlässigt man den Außendruck gegen den 
Innendruck, so erhält man folgende Formeln: 


2. Die Wärmespannungen. 

Zu den obigen Bezeichnungen seien noch folgende 
angeführt: 

& Ausdehnungskoeffizient des Quarzglases, 

) Wärmeleitfähigkeit des Quarzglases, 

m Poıssonsche Konstante, 

E Elastizitätsmodul, 

Q Die pro cm Rohrlänge durch Wärmeleitung 
durch die Wand abzuführende Wärmemengen 
in Kalorien, 

&e Dehnung = Verhältnis der Längenzunahme zur 
ursprünglichen Länge, 

t Temperatur. 

A. und L.Förru [4] haben die Wärmespannungen o, 
und o, in einem zylindrischen Körper am Innen- und 
Außenrand der Wandung unter der Voraussetzung 
berechnet, daß die Wandstärke klein gegen den Innen- 
durchmesser und die Temperaturverteilung in der 
Wand linear ist. Sie erhalten an der Innenwand eine 
tangentiale und axiale Druckspannung und an der 
Außenwand eine tangentiale und axiale Zugspannung. 
Zug- und Druckspannungen sind gleich groß. Im 
folgenden seien alle drei Spannungen ohne diese 
Voraussetzungen allgemein berechnet. 

Nach den Gesetzen der Festigkeitslehre sind die 
Spannungen o und die Dehnungen e durch das HooKE- 
sche Gesetz a —=E-e miteinander verbunden. In dieser 
einfachen Form gilt es allerdings nur im Falle des ein- 
dimensionalen Spannungszustandes, wenn also die an- 
greifenden Kräfte nur in einer Richtung des Raumes 
wirken. Wirken jedoch wie im vorliegenden Falle die 
Kräfte nach allen Richtungen des Raumes, so ist die 
resultierende Dehnung in einer bestimmten Richtung 
von allen diesen Kräften abhängig. Es gelten dann 
folgende Beziehungen zwischen Spannung und Deh- 
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nung, wenn &,, &, und eg, die Dehnungen in den drei 
Raumrichtungen bedeuten. 


Era, +8 
OL zer, 
2-(1+7 2 e.t+8+E 
BZ Tr a Er ). 2 
2 En ae EIiE, 
le). 


Die Berechnung der Spannungen ergibt sich aus den 
Gleichungen (2), wenn die e bekannt sind. Das ist 
im allgemeinen nicht der Fall. Es bestehen jedoch 
Gleichgewichtsbedingungen gegen ein Verschieben 
eines unter Spannung befindlichen Körpers, die aus 
der Festigkeitslehre bekannt sind und die in unserem 
Falle des zylindrischen Körpers lauten [4]: 

ö(ro,) 


20° EL) 


ÖX% dr 


ö(re,)) _ öfrt) 
ör Ö% 


Bedeuten x, y, z die Koordinaten des betrachteten 
Punktes in der Wand vor der Erzeugung der Span- 
nungen und £, o, 9 deren Veränderungen nach Er- 
zeugung des Spannungszustandes, so kann man sich 
leicht überlegen, daß man für die Dehnungen folgende 
Ausdrücke einsetzen kann: 


0€ 00 R 0 


ar ir Fl 1 2 Eh 
Setzt man diese Werte in Gl. (2) ein, so ergibt sich: 
2 
TER. 
m—1 90€ 1 00 1 0 m+1 
23 0% lgpree; or une SE FR ; 
2 
,=- 
ae (4) 
1 Er 1 0 m-+1 5: 
m—2 d2 ' m—2 Or m—2 r m—1 ; 
2 
ee 
De 
N} 0E 1 00 m—1l 0 mA 
rn! 0% Evans; or rer r al. 


Diese Werte in die Gl. 
0?E 000€ 


(3) eingesetzt ergeben: 
o 08 


m—?2 m—?2 


en da 
en: + 2) r. a — 0, a 
„(8 zu +5 an + 


Das sind die grundsätzlich zu lösenden Differential- 
gleiehungen. Die Berechnung der Spannungen o be- 
deutet also, daß Werte für o und & gefunden werden 
müssen, die beiden Differentialgleichungen genügen. 
Die gefundenen Werte werden dann in die Gl. (4) ein- 
gesetzt und ergeben die Spannungen. 

Die Differentialgleichungen (5) sind nun exakt 
lösbar. Setzt man 


E=a-kbz, 


wo a und b Konstante sind, so wird die erste der 
Gleichungen (5) identisch erfüllt. Diezweite Gleichung 


angewandte Phy: 


geht dann über in: 


“= ergibt sich aus dem Wärmeleitungsgesetz, das fü 
r 


zylinderförmige Körper lautet: 


ot 
g=2nrl zZ. 
Gl. (6) geht damit über in 
020 17900 0 m+1l a:Q 1 
or? h r or me 
oder 
0°0 1 00 0 K m+-1l x:Q 
a Or. ee 
Einmalige Integration ergibt: 
[) 
++ „—=K:hr 6, 
Die zweite Integration ergibt: 
7 r2 © 2 
= Inr = + +D. 


Damit sind & und o bestimmt. Setzen wir die gefun 
denen Werte in die Gleichungen (4) für o,, o, und « 
ein, so ergibt sich 


2 


:-zmn Im 1)5+Klinr +C— (m +1) at] 
2 mK m 
O, 0 es ln na 
en. (m + nal 
2 ne m 
"Late im 2 (m Hlat) 


Die Konstanten CO und D ergeben sich nun aus de 
Gleichgewichtsbedingungen der Festigkeitslehre, wo 
nach o, beir=r,;und r—=r, zu Null werden müssen 
da der Körper sich sonst bewegen würde. b ergib 
sich aus der Bedingung, daß o,, o, und o, zu Nul 
werden müssen, wenn die Temperatur in der Wan« 
überall gleich ist, also bei t=1t;. Daraus ergibt sich 


beat; 
2K 
C=2at;, — — 
m 
m m—2 m — 7. 
In r In — . 
2 SLR 4 2 Er 
7 r? r? 
DE ul a st 
> = y 2 __r2 
D, , N 


Mit diesen Konstanten ergeben sich die Wärme 
spannungen zu: 


mE aQ 
se 2(m—1) 2mı 
a rn a r 
reine], 
(7 
a mE „aa 
«ET 
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Das gleichzeitige Auftreten von Dampfdruck- und 
Yärmespannungen in zylindrischen Hohlkörpern. 


Abb. 1 zeigt die Verteilung der Dampfdruckspan- 
gen in der Quarzglaswand einer zylinderförmigen, 
sigkeitsgekühlten Höchstdrucklampe mit einem 
enradius von r =lmm, einer Wandstärke von 
mm und einer Leistungsaufnahme von 1000 Watt 
80 Atm. Quecksilberdampfdruck. Es handelt 
ı um eine Lampe von der Art der HBF 1000 [1]. 
itive Spannungen bedeuten Zugspannungen, nega- 
» Spannungen sind Druckspannungen. Das be- 
tet, daß das Material entweder auseinandergezo- 
oder zusammengedrückt wird. In tangentialer 
‚axialer Richtung sind demnach Zugspannungen 
handen, in radialer Richtung Druckspannungen. 
größte Spannung ist o,an der Innenwand mit etwa 
kg/cm?. 


Diese Spannung o, an der Innenwand nimmt bei 
stantem Innenradius mit zunehmender Wand- 
keab. Bei kleiner Wandstärke ist diese Abhängig- 
‚erheblich, während sie bei größeren Wandstärken 
ngfügiger wird. Bei gleichem Verhältnis von Wand- 
ke zu Innenradius ist auch die Spannung die 
che. 


Während die Dampfdruckspannungen nur von 9; 
. den Dimensionen abhängen, sind die Wärme- 
nnungen außer von der Wärmemenge Q und den 
nensionen auch von den Materialeigenschaften ab- 
gig, also von dem Elastizitätsmodul E, der Wärme- 
fähigkeit A, dem Ausdehnungskoeffizienten « und 
Poıssosschen Konstanten m. Diese Werte sind 
Quarzglas bekannt. m hat den Wert 61. Für E 
de der Wert 6,25 - 10° kg/cm?, für « 5 107 und 
7. 0,004 cal/grad cms ein Mittelwert zwischen 0 
| 600° € benutzt. Es ist dabei vernachlässigt, daß 
wachsender Temperatur E etwas abnimmt und A 
as ansteigt. 


Die Wärmespannungen zeigen gegenüber den 
npfdruckspannungen einentypisch anderen Verlauf 
b.2). o, ist an der Innenwand negativ (Druck- 
nnung), wird schnell kleiner, erreicht an einer be- 
amten Stelle der Wandung den Wert Nullund wird 
n positiv (Zugspannung). Dieradiale Spannung ist 
der Innen- und Außenwand Null und erreicht an 
»r bestimmten Stelle in der Wand den größten Wert. 
ist eine Druckspannung. 


Während bei den Dampfdruckspannungen die 
ale Spannung sehr gering und über die ganze 
ndstärke konstant war, ist die axiale Wärmespan- 
ıg am inneren Rand zunächst negativ, wechselt 
ın schnell ihr Vorzeichen und steigt bis zum Außen- 
d stark an. 


In tangentialer und axialer Richtung wird also das 
berialan der Innenwand gepreßt und an der Außen- 
nd gedehnt. 


1 Herr Prof. BERGMANN (Breslau) hat nach einer persön- 
en Mitteilung m zu 6 bestimmt. Zwıcker (Techn. phys. 
rkstoffe 1942) gibt neuerdings m = 17 an. 


Die stärksten Kräfte treten an der Innenwand in 
tangentialer Richtung und an der Außenwand in 
axialer Richtung auf. Diese Spannungen o, bei r; 
und o, bei r, nehmen mit wachsender Wandstärke zu 


Spannung 0 


-100\- 


Abb.1. Verteilung der Dampfdruckspannungen o,, °, und % in der 

Quarzglaswand einer wassergekühlten zylinderförmigen Quecksilber- 

Höchstdrucklampe bei 30 mm Länge, 1000 Watt Leistungsaufnahme 
und 80 Atm. Druck. 


und mit zunehmendem Radiusab. Die axiale Wärme- 
spannung ist für die Festigkeit eines zylinderförmigen 
Hohlkörpers besonders maßgebend. Sie erzeugt vor 
allem am Übergang zwischen dem zylinderförmigen 
Teil und dem Boden des Gefäßes eine erhöhte Bruch- 
gefahr. 


+3007- 
+300- 9 | —— resultierende Spannung 
Au8 em | ——- Wörmespannung 
ei —-— Dampfdruckspannung 
+2001- a 
+100- 
+00 - 
IS) IS 
N D 
S S 
So N 
N N 
> 2 
U 
-100- 
-007- 
-Z00- 
ftis -224,3 bei 7; = MM 
a. -200- 


Abb.3. Verteilung der sich aus den 
Wärmespannungen und den Dampf- 
druckspannungen ergebenden resul- 
tierenden Spannungen für den in den 
Abb.1 und 2 vorliegenden Fall einer 
zylinderförmigen Quecksilber- 
Höchstdrucklampe. 


Abb.2. Verteilung der Wärme- 
spannungen 9,, 9, und Oy in der 
Quarzwand einer flüssigkeitsge- 
kühlten zylinderförmigen Queck- 
silber-Höchstdrucklampe bei 
30 mmLänge,1000 Watt Leistungs- 
aufnahme und 80 Atm. Druck, 


Die Abb. 3 erläutert das Zusammenwirken von 
Dampfdruckspannungen und Wärmespannungen. 
Obwohl bei dem gewählten Beispiel der Dampfdruck 
80 Atm. beträgt, sind die Wärmespannungen erheblich 
größer als die Dampfdruckspannungen. Der Lampen- 
körper wird also durch die Wärmespannungen viel 
stärker beansprucht als durch den Dampfdruck. 
Wärme- und Dampfdruckspannungen addieren sich, 
wobei das verschiedene Vorzeichen der Spannungen 
berücksichtigt werden muß. Die tangentialen Span- 
nungen an der Innenwand kompensieren sich mehr 
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oder weniger (s. Abb.3). Physikalisch bedeutet das, 
daß in tangentialer Richtung die Zusammendrückung 
des Materials infolge der Wärmespannungen (Druck- 
spannungen) durch die Zugwirkung infolge der Dampf- 
druckspannungen (Zugspannungen) zum Teil rück- 
gängig gemacht wird. Das Material wird dadurch 
entlastet. Bei guter Anpassung von Dimensionen, 
Druck- und Wärmebelastungen kann die tangentiale 
Spannung am Innenrand sogar verschwinden. Anders 
verhält es sich bei der axialen Spannung. Da diese 
am Außenrand, wo sie am stärksten sind, beide als 
Zugspannungen auftreten, kompensieren sie sich nicht, 
sondern addieren sich. Ähnlich verhält es sich mit 
der radialen Spannung, die aber im Verhältnis zur 
tangentialen und axialen Spannung gering bleibt. Die 
tangentialen Spannungen am Außenrand addieren sich 
ebenfalls, bleiben aber gering gegenüber den axialen 


Abb.5. 


Abb.4. Aufnahme eines Querschnitts durch 
einen Lampenkörper der HBF 1000 im polari- 
sierten Licht nach einer Brennzeit von ca. 200 
Stunden. Die neutrale Zone (schwacher dunkler 


Ring) ist gut zu sehen. (Das dunkle breite 

Fadenkreuz ist durch die optische Anordnung 

bedingt, hat also mit den Spannungen nichts 
zu tun.) 


Spannungen, vor allem weil die tangentiale Dampf- 
druckspannung klein ist. 

Die für die Festigkeit günstigste Wahl der Dimen- 
sionen ist also bei dem zylinderförmigen Hohlkörper 
von einem komplizierten Zusammenhang zwischen 
Dampfdruck, Innenradius, Wandstärke und Wand- 
belastung abhängig. Die Verhältnisse werden später 
bei der Besprechung der kugelförmigen Hohlkörper 
eingehend erläutert. 

Die Verteilung der Spannungen bei Vorhandensein 
von Wärme- und Dampfdruckspannungen läßt sich 
leicht mit Hilfe des polarisierten Lichtes in einem 
Modellversuch qualitativ zeigen, da ein unter Span- 
nung befindliches Glas doppelbrechend wird. Die 
Lichtstärke des den Analysator durchdringenden 
Lichtes ist allgemein gegeben durch: 


J=Asin’nK (01 — 03) > 


wo co, und o, Hauptspannungen sind und A und K 
nur noch vom Werkstoff, der Lichtwellenlänge und der 
Lage des Prüflings zu den Polarisationsebenen ab- 
hängen [5]. Bringt man deshalb in unserem Falle 
zwischen Polarisator und Analysator eine durchbohrte 
runde Scheibe an, wobei das Licht in Richtung der 
Achse durch den Körper fällt, so ist, sobald der Körper 
unter Spannung steht, die Aufhellung in jedem Punkte 
des Körpers proportional sin?r.K (o,— 0,). Aus den 
Gleichungen (1) und (7) ergibt sich für die Dampf- 


Aufnahme eines Querschnitts durch 
einen Lampenkörper der HBF 1000 im ge- 
wöhnlichen Licht nach einer Brennzeit von 
etwa 100 Stunden, 


druckspannungen! 
Pt 
ey7 ut 0; = 2 2 ® 2 
Tq ar T; T 


0;,— 0, = 


(2 rar = In = 1). 


vera ; 
Im Modellversuch mit polarisiertem Licht lassen s 
diese Gleichungen nun in ihrer Abhängigkeit vo 
leicht bestätigen. Wurde die durchbohrte Sche 
innen unter Druck gesetzt, so nahm die Aufhelh 
von innen nach außen entsprechend (8) stetig ab. | 
den Wärmespannungen ist die Aufhellung entsp 
chend (9) am Innenrand sehr sta 
wird dann Null (neutrale Zone) u 
zum Außenrand hin wieder stärker 

Der Durchmesser der neutralen Zc 
errechnet sich aus obiger Gleichu 
für ein Modell von 6mm Innendur: 
messer und 25 mm Außendurchmes 
zu 10,4mm. Die Messungergab 10,8m 
Diese gute Übereinstimmung ist nic 
so sehr überraschend, da die Lage c 
neutralen Zone unabhängig von d 
Eigenschaften des Materials und < 
Temperaturdifferenz zwischen Inne 
und Außenwand ist und nur von d 
Dimensionen des Körpers abhän; 
Davon konnte man sich am Mod 
überzeugen. 

Wärme- und Dampfdruckspannu 
gen addieren sich, infolgedessen au 
die Aufhellungen im Polarisatioı 
apparat. Addiert man die Gleichung 
(8) und (9), so muß sich die neutrale Zone nach innen 
verschieben. Experimentell läßt sich das schlecht aı 
führen, da die verwendeten Glasringe unter eine 
Druck von innen her leicht springen. Setzt man ab 
umgekehrt einen solchen Ring von außen unter gleic 
mäßigen Druck und erhitzt den Körper gleichzeit 
von innen her, so muß sich die neutrale Zone na« 
größerem Radius verschieben. Der Versuch bestätig 
diese Überlegungen. 

Ein diesem Modellversuch analoges Bild erhält m: 
nun auch, wenn man aus einer flüssigkeitsgekühlt: 
Höchstdrucklampe von etwa 2 mm Innen- und 5m 
Außendurchmesser nach einiger Brennzeit kleine 
Stückchen herausschneidet, so daß zylindrische Holt 
ringe entstehen (Abb.4). Der Spannungszustand blei 
öffensichtlich nach Abschaltung der Lampe infolge d 
sehr schnellen Abkühlung durch das Kühlwasser 
erster Annäherung erhalten ?, 

In diesem Zusammenhang sei noch auf eine recl 
auffallende Erscheinung hingewiesen. Bei diese 
Querschliffen von flüssigkeitsgekühlten Höchstdruc: 
lampen, die längere Zeit gebrannt haben, sieht ma 
unter dem Mikroskop schon im gewöhnlichen Licl 


1 0% — o, ist die doppelte Schubspannung. 

2 Bei sehr lange brennenden Lampen ist öfters ein zweit 
dunkler Ring (neutrale Zone) von kleinerem Durchmess 
andeutungsweise zu sehen. Dieser Beobachtung konnte aı 
Zeitmangel während des Krieges nicht nachgegangen werde: 
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F Btzstellen in der Quarzglaswand, die einen 
len, zur Achse konzentrischen Ring bilden 
b.5). An diesen Stellen sind auch feine Sprünge 
hweisbar. Diese Erscheinung bei Quarzglaslampen 
vermutlich entweder eine Folge der auftretenden 
nungen oder sietritt geradein einem Temperatur- 
sich in der Quarzwand auf, wo eine große Rekri- 
lisationsgeschwindigkeit vorhanden ist. Wahr- 
sinlich wirken beide Effekte gleichzeitig. Vielleicht 
auch die Verschmutzung durch eine zusätzliche, 
etzende Wirkung der außergewöhnlich hohen Kon- 
ration der ultravioletten Strahlen der Lampe be- 
st, die bei einer 1000 Watt-Lampe etwa 300 Watt 
'ägt. Diese Erscheinung, die wohl erstmalig beob- 
tet wurde, konnte während des Krieges nicht mehr 
er geklärt werden. Die Festigkeit des Lampen- 
pers wird durch diesen Angriff natürlich erheblich 
abgesetzt. 


Der kugelförmige Hohlkörper. 


Während bei dem zylinderförmigen Hohlkörper . 


i Hauptspannungen vorhanden sind, die in tangen- 
er, radialer und axialer Richtung wirken, und im 
emeinen verschieden groß sind, sind bei dem kugel- 
nigen Hohlkörper infolge der Kugelsymmetrie die 
len tangentialen Spannungen gleich groß. Man 

es bei der Berechnung deshalb nur mit zwei 
schieden großen Spannungen zu tun, diein radialer 
ltangentialer- Richtung wirken. 


1. Die Dampfdruckspannungen. 


Mit den früheren Bezeichnungen ergeben sich die 
mpfdruckspannungen [3] bei Vernachlässigung des 
ßendrucks zu: 


; r} raN 
07 Pan ® 28); 
(10) 


2. Wärmespannungen. 
Die Berechnung der Wärmespannungen o, und o, 
'kugelförmige Hohlkörper ist ähnlich der Berech- 
ıg für zylinderförmige Gefäße. Die allgemeinen 
‚iehungen zwischen Spannungen und Dehnungen 
d die gleichen. 
Die Gleichgewichtsbedingung ist jedoch eine andere, 
lder Temperaturabfalli inder Wand in Richtung des 
dius hat einen anderen Verlauf. 
Die Beziehungen zwischen LIEB und Deh- 
ıgen vereinfachen sich zu: 


; Sr 2 
+). | 


I sich infolge der auftretenden Kräfte der Radius 
| 0 80 isb: 


le age 
WazYn BE 


h: 
NR 0 
= — at, an at. 


a) 


ten dazu noch Temperaturdifferenzen auf, s soergibt - 
Multipliziert man beide Seiten mit r, so ergibt sich: 


2 1 0 
3 ß (m ur ta mtne), 
(12) 
Bean dr 1 
HT zm—2) \ör Da NAT st). 


Aus diesen beiden Gleichungen lassen sich die drei 
unbekannten Größen o,, o, und o nicht bestimmen. 
Die deshalb noch erforderliche dritte Gleichung ergibt 
sich aus der Gleichgewichtsbedingung, wonach sich 
der Körper unter dem Einfluß der Spannungskräfte 
nicht bewegen darf. Diese Gleichgewichtsbedingung 


. o4Ar-rAy SE Ag: rAy+ dran .Ar-Ap-Ay 


dy 
Ar rApz- 4 
rdpriyg a-Arr-Ap- 
an 


Abb.6. Zur Erläuterung der Gleichgewichtsbedingungen bei der 
Hohlkugel, 


folgt aus der Abb. 6, aus der die an einem Körper- 
element der rss angreifenden Kräfte zu ‚ersehen 


sind [3]. Es ist, ar — an und sin u: 
gesetzt wird: 
— 0,:1:Ap-r Ay +o,:r dp r Ay-+ 
Sa 
"Ar Ay Ap—2 
r- Ap- = =, 
(r?,) 
r I = 
ß) ER Zr 0; 0, 
1) 
re (13) 


Setzt man die Werte o, und o, aus (12) in diese Glei- 
chung, so ergibt En 
0° 0 


20 .mH+] dt: 
| en ä & 0. 


r‘ ea 


(14) 


= ergibt _sich aus dem Wärmeleitungsgesetz, das für 


kugelförmige Körper lautet: 
ot 
EP ee 
Q=—Anr?l an 


wo Q die im Entladungsgefäß erzeugte und durch 
Wärmseleitung je Zeiteinheit durch die Wand abzu- 
führende Wärmemenge in cal/sec bedeutet, 
Gl. (14) geht damit über in: 
do 2° do Bo K 
dr? % r.. .dr (de ze 


had K=-- Nash 


K 
Cr 
rdo+2odr = Krdr +Or2dr. 


rde+2ordr—=—Krdr +Cr?dr. 


— 
RER Er 2 


£ DIE linke Seite ist. das von ständige. Ditferential des. .*'8.Das mn ‚e wi ; 
Bu 2 Ausdruoken 720. - For FERIEN und Würnespannungen in 


a ® " Nach art Wohkelo: 10) Zi As) sei in 
Verkäilung‘ ‚der- Dampfdruck- Wärmespannı nu 
Fe RS 0 in der Wand einer ‚kugelförmigen I [öchs tdruckl 
Pa U ED EG 2a Fee ee re beihi Die Dimensionen sind '7,=5mm 
br R =7 mm. Der Dampfdruck beträgt ‚50 Atı 
Es “ Dieser Wert für ei in die Gleichungen (12) eingesetzt, | die Leistungsaufnahme_ 150 Watt, von“ der 
ar erh: ut 28 "Ss ELHNBAASTetwa. 30% elf Warme durch ‚die 
u ER RR werden: [6]. ET 
EEE lee: AbB,7. Zeigt. e Yarlahf. der An er 

PET NE Fk erzeugten ;pannungen.. o, ist eine Drucks] 

” +05 im: Er m +9 el, nung, d, eine Zugspannung. 'Sie sind. beide an d 
N a 5 5 0 ‚Innenwand am‘ größten. ‚Die Abhängigkeit di 
RT es we Die ‘ Spannungen an der-Innenwand vo nKu > durchme; 

= Ed ; 912 D und Wandstärke ist deshalb besonders wichtig. An. 
ME) TSeT, Kar: I 78 em Dal. zu den NR 
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"Ex ergibt sich alio; 
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ern 
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Abb. 7. Verteilung‘ der * Dirnpfarunk- 


© 25 spännungen oz und 6, in der Quärzglas- 


wand einer kugelförmigen Quecksilber- 2° 
‚Höchstdrucklampebei150WattLeistungs- . 
aufnahme und 50 Atm. Druck. ° £ 


3 


e : n ru = - 
Abb.8, Verteilung der Wärmespannungen i 


z er) re di 
o,und o in der. Quarzglaswand einer % 2 frz Sm z 


y 
kugelförmigen Quecksilberhöchstdruck- Fe 
lampe bei 150 Watt Leiptuhgskukifählhe FT 

y und 50 Atm, Druck, if 


A Abb, 9. "Verteilung der Sich are Wärme- ern 
ne spannungen undden Dampfdruckspannungen 


"Die Konstanten CO et D errechnen sich * aus. den BR RG ergebenden resultierenden Spannungen. für 


er, EN Tr ‚den in den Abb, 7 und 8 vorliegenden Fall _ 
 Grenzbedingungen, wonach o, für r—t, und. r= a EERENE, rer Kuesltmliigene: ‚Queksilberichste 
gleich Null sein muß, sr. a: c TIERE REN: 852 T 


x * -., - " - ae - 2,» 


- Dr lm er 


nes Jannungen, diee 
nu u un 


. Mit diesen Konstanten, ergeben sich die Wärmespan- 
„nungen TR a ER ar I BE “ 


De ji >, En 


aha von n Dan 
DR er Tr 
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5 4 ind u ‚sind die Tanfichen Konstanten, Sie erahanı mit 
Ei > m. in folgender eine er 


nd (er) SR + RE REKEN 

— — a ae eat GE . 
nn: 

7; Er Tr, z 


m+r 0:0 3 2 2m). 
m—ı AR ud = mE 


Ser 


ur ad 


AR Die ersten Ansätze- zur eg von. Tran EZ 
= nungen stammen von J. Hopkınsox (The Messenger of Mathe- - verrechnet "hat. Damit: wü 
Er  matics ni 168 2 E Bon Bihr auch ‚eine, Te Bleiotion‘ Formel führe > 


teilung. der‘ Wärmespannungeni in der Wand 
Een Gefäßen (Abb. 8). = 


gentialen Spannung o, sehr klein. .o, ‘wechselt in 
htung. von innen nach’ außen über eine neutrale 
1e von einer Druckspannung i in eine "Zugspannung. 
Schneidet man aus einer Wand einer kugelförmigen 
npe nach einiger Brennzeit. einen ringförmigen 
eifen heraus, so sieht man im polarisierten Licht 


tlich die neutrale Zone. Die Lage dieser Zone ließ - 


1 aus den Dimensionen und dem Dampfdruck recht 
in Übereinstimmung mit der Messung berechnen. 
Die größte Wärmespannung ist o, an der Innen- 
nd. Wie beim zylinderförmigen 'Hohlkörper nimmt 
"umgekehrt wie bei den. Dampfdruckspannungen 
bp wachsender Wandstärke und fallendem Radius zu. 
‚In Abb.9 sind die Dampfdruck- und Wärmespan- . 
ngen bei Auftreten beider Spannungsarten sowie die 
aus resultierenden Spännungen dargestellt. Der 
lauf der resultierenden Spannungen ist von der 
'hl des. Dampfdruckes, der. Dimensionen. und der 
irmespannungen abhängig. Da Dampfdruck- und 
ırmespannungen bei Variation der Dimensionen sich 


gegenläufigen Sinneändern, läßt sich durch passende - 


‚hl von Dampfdruck, Wärmemenge, Durchmesser 
1 Wandstärke die resultierende Spannung und da- 


b die Festigkeit der Lampe weitgehend beeinflussen. . 


s ist um so mehr der Fall, als am Innenrand die 
igentiale Wärmespannung eine Druckspannung und 
 tangentiale Dampfdruckspannung. aber. eine Zug- 
ınnung ist. Diese Spannungen kompensieren sich 
an der Innenwand mehr oder weniger, 


DiePestigkei kugelförmigerH ohlkörper. Größtmögliche 
>= ‚Festigkeit. Bruchsicherheit: - 


a 


"Für 23 "nachfolgenden Berechnungen seien die 


shtigsten Ergebnisse der‘ er UFER DENE 
chmal zusammengefaßt: 

‚Am Innenrand der Hohlkugel kann die Gugbeän- 
ruchung des Materials infolge der Zugspannung 0,» 
rch die Druckbeanspruchung 0; m mehr oder weniger 
mpensiert werden. Die Dampfdruckspannungen OD 
d o,n nehmen mit zunehmendem Durchmesser zu 
d. mit wachsender Wandstärke ab, während die 
ärmespannungen Gy und o,y sich genau umgekehrt 
rhalten. ‚Sie nehmen mit größer werdendem Innen- 
tchmesser ab und mit wachsender Wandstärke zu. 
eraus- folgt, daß es wahrscheinlich. bei einem be- 
mmten Verhältnis zwischen Dimensionen, Material, : 


ärmebelastung und Dampfdruck eine größtmögliche - 
RS ‚soll jetzt, * 


stigkeit des Hoblkörpers gibt. 
rechnet ‚werden. -- 


"Wodurch wird nun ER die Festigkeit ge- 


nnzeichnet? Es führt hier zu weit, die verschiedenen 
stigkeitstheorien bzw. Bruchtheorien zu diskutieren 
"hierzu [7]). Es wird hier die Theorie verwendet, 
jnach. ‚der "Bruch bei Überschreiten einer ‚gewissen 
'hubspannung- erfolgt. Diese, Theorie hat sich im 
tliegenden Falle bewährtund schließtauch zum Teil, 


weit die Theorie hier benutzt. wird, andere: Theorien 


ie Schubspannung 7 an einem ‘Punkt. ist all- 
“durch ‚die Differenz der größten amd klein- 


mals} annung gegeben: 


Omi Zu 


miger“ Gefäße ist. qualitativ ähnlich der ; in. 


ist eine Druckspannung und im Verhältnis zur 


Ta — 3 


; 


En “ 
2 


nr 


Pür den origenden 1 Fall der Kul i ie also: 


wo 0; R die resultierende tangentiale und o,r die jesul- er 
tierenderadiale Hauptspannung bedeuten. Es werden 
die Schubspannungen am Innen- und am Arena ger. 


der Wandung betrachtet. 
Es ist nun: 


= (om + pn (r,)) — (9, (n) + °,n(";)) | 
PR 2 ee 
(F me % rn BT ( 9, er AELARC)E | 


Tu 
- (17) 


Diese Schubspannungen lassen sich aus den oben abge- 


- Jeiteten allgemeinen Formeln -(10) und (15) für die- 


Wärme- und ne ar einfach be- © = 


"rechnen. Es ist: 


2K aan ke ) + 3prir, . 
Ki a 
- rn RT ch: | 
ya Fee vi 


ar, (= 5) 


Die Aufgabe ist nun, zu sehen, obr,; und r,, minimale 
Werte annehmen können: Zu diesem Zweck differen- 
ziert man nach bekannten mathematischen Regeln die 


. Gleiehungen (18). und (19) nach r,.und r„, setzt die. 


- differenzierten Gleichungen gleich. Null und berechnet - 


ausihnen r;und r,. Diese Werte sind dann die Dimen- 


sionen, bei denen bei vorgegebenem Druck und vor- 


liegender Wärmebelastung die Spannungen ein Mini- 
-mum sind und damit die Festigkeit am größten ist. 
Bei: T,. werden wir auch‘ so vorgehen. T,; hat aber 
nicht nur ein Minimum sondern eine Null-Stelle. Das 
heißt, bei bestimmten Dimensionen wird diese Schub- 
spannung sogar Null. Das ergibt sich aus der obigen 
Feststellung, daß bei.r; die tangentiale Wärmespan- 


nung 0; eine Druckspannung und die tangentiale: 


- Dampfdruckspannung 6; eine Zugspannung ist und 
die resultierende radiale Spannung gleich Null ist, so 


.daß diese Kräfte sich unter Umständen restlos u > 
heben können. Beir, ist ein Nullwerden nicht möglich, 


da o,n und o,;y bei r, beide Zugspannungen sind. 
Bei r, tritt also bestenfalls ein Minimum ein, 
. Setzt man Gleichung (18) gleich Null, so ergibt 


sich unter Fortlassung der Zwischenrechnungen fol- . 


gende ‚Gleichung dritten Grades: 
\ r} +3lor mal or 1; +2r} —=0. 


Diese Gleichung ist: er plizit lösbar und hat unter ’der 


im vorliegenden Falle zutreffenden Voraussetzung, daß 
+ (5% a a ) zZ 0 


ist, drei. reelle Lösungen, wovon zwei sogar positiv 


- sind. Bei der einen positiven Lösung ist jedoch, wie 


“man 'sich leicht überzeugen kann, r, größer als r,. 
'_Diese Lösung ist demnach physikalisch unbrauchbar. 
Obige Gleichung hat also eine physikalisch eindeutige 
. positive Lösung. Aus Gleichung (20) kann man also 


‚zu jedem r, ein r; finden, für das die Schubspannung. 


am. ‚Innenrand gleich. Null Bro 


(20) 


328° 


Differenziert man nunmehr Gleichung (19) zu- 


nächst nach r,'und setzt die differenzierte Gleichung 
gleich Null, so ergibt sich überraschenderweise wieder- 


Es ist nun noch die Frage, ob das Minimum von 2 
am Außenrand. in Abhängigkeit von r; noch vo 


. differenziert und gleich Null x: 2 
Es ergibt sich dann: 
Tag? euer: 1; +) + \ 
+10ri rn —2r; =0.: :] 


Diese Gleichung 6. Grades hat nu 
- keine Lösung, bei der r, ee 2 
r; ist. x 
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Abb. 10. Schubspannungen an der Innenwand 
7,; und an der Außenwand Tu in Abhängig- 
keit von der Wandstärke (Innendurchmesser 
6 mm). - sn. ypr- 
Abb, 11. Schubspannungen an der Innenwand 
Tr und an der Außenwand %q in Abhängig- 
keit vom Innendurchmesser (Außendurch- -g0L- / 


messer 12 mm). > 


um die Gleichung (20) als Lösung. Das Bogen daß 
bei den gleichen Dimensionen des Hohlkörpers, beidem 
die Schubspannung 7,, am Außenrand ein Minimum 
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Abb. 12, Beziehung zwischen Innendurchmesser und Wandstärke bei größt- 
möglie her Festigkeit für eine kugelförmige 150 Watt Höchstdrucklampe bei 
verschiedenen Dampfdrucken, 
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Abb.13. Beziehung zwischen Innendurchmesser und Wandstärke bei 
größtmöglicher Festigkeit für eine kugelförmige 10000 Watt Hüchstäruck- 
lampe bei verschiedenen Dampfdrucken, 


wird, die Schubspannung am Innenrand zu Null wird. 
Zu jedem vorgegebenen. r, ist also das zugehörige r; 
aus Gleichung (20) berechenbar. ; 


wachsendem Außendurchmesser be 
konstantem Innenradius, d.h. alsı 
mit zunehmender Wandstärke ab. 
In den Abb.10 und 11 sind dies 
Abhängigkeiten für eine Höchs 
drucklampe mit einer Leistungsa 
nahme von 150 Watt und einen 
Druck von 50 Atm. graphisch dar: 
gestellt. Die Schubspannung TE wirt 
also sowohl in Abhängigkeit von 
Innenradius als auch von der Wand 
stärke an einer Stelle Null und zwar so, daß nadl 
Gleichung (20) zu jedem r, ein r; gefunden werdeı 
kann, für das r,; gleich Null ist. Bei den gleichen Di 
mensionen wird die Schubspannung 7, , in Abhängigkei 
von r,einMinimum, während z, , mit zunehmendem r, 


> 


d.h. > unahrendsr Wandstärke abfällt. 1 


Damit ist die Berechnung der Dimensionen de 
festesten Hohlkörpers bei gegebenem Druck und vor 
gegebener im Innern erzeugter Wärmemenge durchge 
führt. Sie lassen sich aus Gleichung (20) berechnen. 


‚Als Beispiel seien an Hand der Abb.12 und 13 di 
Verhältnisse bei einer 150 Watt Höchstdrucklampe au 
Quarzglas erläutert. Die Kurven geben die Bezie 
hungen zwischen Innendurchmesser und zugehörige 
Wandstärke an, bei denen gemäß Formel (20) r,; alı 
Funktion vonr; und r,Nullist und r, „in Abhängigkei 


‚von r; ein Minimum hat. Die Zahlen in der Kurvı 


für 50 Atm. (Abb. 12) geben als Beispiel die berechneteı 
Schubspannungen 7,; und r,, an, wobei entsprechen« 
unseren Berechnungen 7,; für alle Werte gleich Nul 
ist, während 7,, mit wachsender Wandstärke nocl 
etwas abfällt. 

Auf der linken Ordinate der Abb. 12 und 13 is 
die Wandbelastung aufgetragen, d.h. die Wärmemeng, 
die pro cm? der Oberfläche abgeführt werden muß 
Diese Größe ist für diean der Innenwand auftretend: 
Temperatur maßgebend, die bei Höchstdrucklampei 
einen gewissen Wert wegen der Verdampfung de 
Quecksilbers erreichen muß, aber nichtzur Erweichun; 
des Materials führen darf. Wird die Temperatur zı 
hoch, so muß man zur künstlichen Kühlung über 
gehen, z. B. durch einen Luftstrom oder eine Flüssig 
keitsströmung. Ist das nicht möglich oder nicht er 
wünscht, so kann es unter Umständennicht vermeidba 


-sein, von den bezüglich der Era günstige 


I 4 3 3 


Dimensionen. abzuweichen. 2 

Damit tritt die Frage nach der Grenzschubspan 
nung 7, auf, bei der der Bruch eintritt. Sie steht i 
der Zugfestigkeit o, des Material 3 in der Beziehung 


K Pr 


Rorr Purs 


' 


2 [. Für 0, ergibt sich aus Messungen von 


B- 


sungen ergibt 800 kg/cm? bei Zimmertemperatur 
. 950 kg/cm? bei 800°. Entsprechend obiger Be- 
ung müßte also 7, —400 kg/cm? bei Zimmer- 
peratur und 475 kg/cm? bei 800° sein. Wegen der 
rderlichen Bruchsicherheit, die als das Verhältnis 
 Grenzschubspannung z, und vorhandener Schub- 


nung 7 also —u definiert ist, darf dieser Wert bei 


sem nicht erreicht werden. Die Bruchsicherheit soll 
allgemeinen 3—10 sein. Sie richtet sich nach der 
ahr und dem Schaden, die mit dem Bruch ver- 
den seinkönnen. Der Wert für die Bruchsicherheit 
1 noch durch die auftretenden Kerbspannungen 
k herabgesetzt. Diese treten bekanntlich an Stellen 
zlicher Querschnittsänderungen sowie an. Ecken 
[' Kanten auf. Auch rauhe Oberflächen können zu 
"bspannungen Anlaß geben. Bedeutet r,, die Schub- 
nnung, die sich nach den obenabgeleiteten Formeln 
die kerbfreie Hohlkugel berechnen läßt und Tax 
infolge der zusätzlich auftretenden Kerbspan- 
gen wirklich auftretenden Schubspannungen, so 
Tonax ZRK ‘Ty- &rx ist der- sog. Kerbfaktor (auch 
mziffer oder Formzahl genannt), der jeden Wert 
ßer 1 annehmen kann und in technisch vorkom- 
ıden Fällen meist zwischen 2 und 30 liegt!. MicHALK 
| der Verfasser? fanden bei zylinder- und kugel- 
nigen Entladungsgefäßen aus Quarzglas einen Kerb- 
tor von mindestens 4—5. Durch Ausrundung der 
ren und Kanten im Entladungsgefäß konnte nach 


1 Für einen Dampfkessel mit Flachböden geben E. SEIDEL 
| F. KöÖRBER die Formzahl 28 an (s. [9]). 

2 Nach bisher noch unveröffentlichten Messungen. 

3 Bei inhomogenem Material (z. B. an vorhandenen Luft- 
sen im Quarzglas) können lokale Spannungserhöhungen 
kommen, die die Festigkeit ebenfalls stark beeinflussen 
nen. 


CHBACH: Fehleruntersuchungen an Koordinatenschreibern mit Lichtzeigern. 


2 
VIHL und Rıx [8] 900 kg/cm? beiZimmertemperatur ' 
1100 kg/em? bei 800°. Eigene Messungen ergaben. 
as niedrigere Werte. Der Mittelwert aus diesen 
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besonderen Versuchen die Festigkeit um diesen Faktor 
verbessert werden. 
Die Bruchsicherheit ist also?: 


Fi 
An der Innenwand: s= —— 
- AT; 
T, 
An der Außenwand: s— Er Ä 
FEB 
Bro 


wobei der kleinste dieser Werte für die gesamte Festig- 
keit maßgebend ist. i 


Zusammenfassung. 


Die in der Wand eines druck- und temperatur- 
belasteten zylinderförmigen und kugelförmigen Hohl- 
körpers auftretenden elastischen Kräfte (Spannungen) 
werden berechnet und diskutiert. Mit Hilfe der Festig- 
keitstheorien wird der für die größtmöglichste Festig- 
keit und Bruchsicherheit günstigste Zusammenhang 
zwischen Druck, Wärmemenge, Materialeigenschaften 
und den Dimensionen berechnet und für den kugel- 
förmigen Hohlkörper in einer Formel dargestellt. Die 
Ergebnisse werden durch Modellversuche und durch 
Beispiele aus der Technik der Quecksilberhöchstdruck- 
lampe erläutert. x 
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Dr. J. Kern, Wipperfürth/Rheinland, Ringstr. 16. 


Fehleruntersuchungen an Koordinatenschreibern mit Liehtzeigern. 


Von Rour Purscnrachn, Frankfurt a.M. 


Mit 4 Textabbildungen, 


(Eingegangen am 16. Februar 1951.) 


Die besondere Eigenart der Koordinatenschreib- 
ite, funktionelle Zusammenhänge zwischen be- 
igen Größen zur Darstellung zu bringen, macht sie 
viele Problemstellungen zu notwendigen Hilfs- 
teln. Allerdings entstehen je nach Bauweise ver- 


jeden große Fehler in der Anzeige bzw. dem Kurven- 


lauf, die nicht in der. Ungenauigkeit der zur Ver- 
ıdung gelangenden Meßwerke ihre Ursache haben, 
dern rein konstruktiver Natur sind, im wesent- 
en also auch nur durch konstruktive Maßnahmen 
influßt werden können. 

Der übliche Aufbau der Koordinatenschreiber mit 
htzeiger geht auf die SaLapınsche Anordnung zu- 
k (Abb.1). Von einer Lichtquelle Z kommend 
ft der Lichtstrahl zunächst auf den Planspiegel s,, 
durch ein Meßwerk (z.B. ein Drehspulsystem) um 
Achse A—A drehbar ist. Von $, wird der Licht- 


strahl nach dem Planspiegel 8, reflektiert, der durch 
das Meßwerk M, um die Achse B—B drehbar ist. 
Die beiden Achsen A—4A und B—B stehen durchweg 
senkrecht zueinander, können aber auch (in der Pro- 
jektion) einen beliebigen Winkel miteinander bilden, 
wenn die Bewegung des Liehtpunktes nicht nach recht- 
winkligen, sondern schiefwinkligen Koordinaten er- 
folgen soll. Wir begnügen uns hier mit dem Fall senk- 
rechter. Achsen, bei dem alle interessierenden Fragen 
beantwortet werden können. 

Wir fordern, daß der Liehtpunkt auf dem Schirm 
bei einer Drehung (des Spiegels $, eine Gerade be- 
schreibt, unabhängig von der Stellung des Spiegels $,, 
und ebenso umgekehrt, daß bei Drehung von Spiegel 
S, unabhängig von der Lage von S, eine dazu senk- 
rechte Gerade beschrieben wird. Man übersieht so- 
fort, daß die Forderung im vorliegenden Fall wegen 


Sr der von a Spigelsunschlagen. Shhängigen Tao ee iR nur 


N urder Spiegel 8,,« „h. bl 
a zeigerlänge nieht erfüllt werden kann. Um die Vor- stant, dann, findet man, durch- Ui ee 
BE u" gänge im einzelnen verfolgen zu können nehmen wir. a a9,“ NET gen u Pa 
Aa an, der Spiegel S,'habe eine Drehung um den Winkel {Ir- at “ [FE Ze Fi = B— 3) [7 Fa 


äh ist eine Kurve, er Altnlichkeit mit einer. u 
hat. * ‚Sie wird z zur Hyperbel: selbst,. ‚wenn l, = 0) gese: 


um 


-Abb.1. Batabrieghe Anordnung M, 2 
mit zwei Drehspiegeln mit senk=- 
Rn recht zueinander stehenden > 
. . Drehachsen. ° 


S1, 8: Drehspiegel;. 
x, y Koordinaten auf. dem Schirm. 


$% - rer? re ‚Der Lichtstrahl‘ Fe FR idealisiert, da 


„soll, trifft dadurch nicht mehr im Mittelpunkt Q, des : 
er. “ "Spiegels S, ein, sondern um einen Betrag I, tg a längs 
Eee dar; Drehachse -BB versetzt, wenn I, der ‚Abstand 
RR 5 der. DorseineIn Ehe Q, Q. ist. Wir denken uns. 
SER EEE nun noch den Spiegel‘ 
Bo 8, umden Winkel B/27. 
Zedreht: wodurchder 


lenkung erfährt und 
den Schirm in Punkt .. 
P trifft. Die Lage des 
Koordinatenanfangs- 
punktesunddieRich- 
tungen der x-und der 
y-Achse auf‘ dem 
Schirm sind selbst- 
verständlich durch, 
die Bedingung. -der; 


ER = 
a x Parallelität bzw. Or- 
ar 3Rbb.2. 


Unsymmetrische, kissenförmige 
‚Verzerrung. des Koordinatennetzes auf thogonalität mit den 
dem. Schirm bei der SALADINanordnung. Spiegeldrehachsen 


EN he und den Ort des 
Lichtflecks bei nicht, verdrehten. Spiegeln (Nullage 
| der Meßwerke) eindeutig festgelegt. Wir bezeichnen 
2.0... mun,noch den: Abstand ‚der Nullinie (Spiegelmitte Q,; 


und ‚Schirmnullpunkt 0) mit Z, und ordnen der Ver- - 


 drehung a die Bewegung, des Erchürlsckn; in w-Rich- 
_ tung, der.Verdrehung ß.die Bewegung i in y-Richtung 
zu und haben damit alle Robpiändigen. Eostlegungen! 
getroffen. BR 

. Zieht man. gemäß, Abb. 1 die Hiltepnren: Q. 0] 
90 und gleich. der Länge l,, 0' P' parallel der y- 
"Achse und die Projektion %F des Lichtstrahls 


er sofort. die beiden folgenden Beziehungen ab:- 


Eu TEE ve EIER Ltea BEER ; ; 
y 2 RR he 3 4 ‘7 ee. El IS en! ar 
enter a we: 
Beh BP= (a, tg)? + IE “= ) 


- denn pP =:—1 ı'g und 7% 


ar 


= e - - 


E “enkterne At, ‚desto. stärker ist die Ahmeichtnai v 


wird das Kurvennetz- a = const, ß — const auf d 


. .ablesbar ist... 


Ausschlag- -BI2. während. sich der Spiegel $ı dreht, 


"auf dem -Schirm nur ein Lichtfleck gefordert werden 


Lichtstrahl die Ab- 


‚ auszugleichen ist.» - LE RER 


Re een. SW 


... @P auf die Horizontalebene, so liest man. ‚wegen € der - In (4). Be Se 
ER VBrd ringe: der Dreiecke FO'Q/, PFQ/ und”. 


- Die (6. And m "geben nun. die‘. öglichke 3 d 


Hyperbelcharakter der Kurve, desto unsymmetriscl 


Schirm, Für den Schnittpunkt ( der Kurve 3 mit d 
g-Achse ae 2 Fr Be 
alt tg Br 

ein: ee ‚das auch aus der Abb. ohne weiten 


3 


Nehmen wir nunan, ar Spiegel 5, Babe de fest | 


_ erhalten wir die „Horizontalkurven“. Bitmal ergebe 
‘sie sich 'aus- Gl: (2). in) Verbindung mit Gl. (1) dur 
. Eliminieren des Gliedes- l,tga. Man. “überzeug 
durch‘ einfaches Nachrechnen, daß ein unhand 
Ausdruck für ‚eine Kurve höherer Ordnung entsteh 
der uns wenig sagt. Man kann aber über eine etw 
andere’ Umformung doch eine brauchbare. Aussa f 
gewinnen. Es ist, danach 


= ch 
ER ae 


EEE ei Bry =1. Peer 
Te Sn ae 


Das stellt i im nich wieder die Clbichung 
. hyperbelähnlichen Kurve dar, die Für en in: 
Hyperbelgleichung- selbst übergeht. - = 
"Das Ergebnis ist. also, daß bei’ der übliel 
-SALADIN-Anordnung bei Verwendung. eines ‚eben 
Schirmes durch ‚Drehen eines der Meßwerkspiet 
keine zur x- bzw. y-Achse parallele Gerade entste 
'sondern eine Kurve höherer Ordnung von hyperbe 
ähnlichem Charakter, die je nachdem - der eine odı 
_ der andere Spiegel gedreht wird, untereinander ve 
schieden sind. Es ergibt sich eine kissenförmige, b 
symmetrische. Verzeichnung, die auch. SE ka 
Inder nebenstehenden Abb. 2 ist dieseVerzeichnun 
für den 1. Quadranten dargestellt und‘ zum Vergleic 


. das ideale Netz (gestrichelt) mit. eingezeichnet worde 


‘Die zugrunde gelegten Daten sind :7,—2em, 1,—20cr 
die einzelnen Kurven (Geraden) enVePrangeR, Schritt 
ES en er = 
‚ Die Gl. (3)-und (4) eignen sich. such zur” Bereo 
nung. der Fehler. Jeder Punkt. des -Sehirmes i 
Schnittpunkt einer bestimmten horizontalen Kur 
"mit. einer "bestimmten. vertikalen Kurve, ‘Man ‚kat 
demnach sowohl ’= wie auch 32 Autor" a 2u03 en alle = 


= 


Es ist nach (3) Be m 
sh + Er Piga R 


Se a a Er 2 u 


De (Tee 
"seh ep er tg? ß SE 


und 2 in 2.6) eingesetzt liefert RIESE, 


Bouägpteire undy SR: us P 


le en kmirhiag nkeln’« den Fosken. 
A nen. ® “und 1, zu berechnen. 
€ den letzten: Formeln. auch noch um- 


5 nt 1 sinß e A, (6a) 
RK Vooena Fon? PR: 
KR, een t80. nee: DE 
RER SE : 
n mung bedarf es allerdings 2 einer 
‚chung. Nach Abb. 3 wollen wir die kürzeste 
fernung zwischen dem Punkt P; mit —=1, a, 
1, Bl (Verzeichnungsfreiheit)- und dem Hatsgohlieh 
Festellten ‚Bunkt a ee an bezeichnen 
E kurz ai, 


F 1421=+7 A 


x : > Pe 
AmE Ve y N RN 


= Aa= —_ı. & KR 


=; .> 


; Teon2at os2ß.; 
"Vonsinß. 


Pr ae er 


SEE Enge EC wit ae i er 
ya erh = ; RR 4 (8) 


Es Ha wenig Wert, 61.8) weiter zu. rlakelns 
in Ausdruck entsteht, der gleichermaßen ı unüber- 
tlich wie unbequem 2 zum Reehnen ist. Statt dessen 
ler Fehler-an.einem Zahlenbeispiel durchgerechnet. - 


‚Abb. 2 sind weitere Beispiele durch einfaches An- 


n ‚eines ee zu entnehmien. ® 


a ” 


Beispiel: u- => —2 em, = — 20 cm, = = 18, °P —15°, 
EEE j y=5, 56 cm, 
een TE. = =6,10 cm. 
ni = y-523 em 
= m. 


IST 


= sonst‘ von gem Sollverlauf richäne im Be 
. zu: den ‚Kurven ß. = const: Die Ursache hierfür _ 
‚wie. 'äuch . aus. den‘ ‚Gleiehungen ‚hervorgeht; der 
»gelabstand ei "Wir. haben uns bereits “überlegt, 
fur 0: außerdem. volle Symmetrie entstehen 


3. Der naheliegende Gedanke, an Stelle der beiden - 


gel einen einzigen Zu nehmen,.der i in.einem- Punkt 
gert. ist und um zwei Achsen gedreht werden kann, 
aus. konstruktiven Gründen kaum auszuführen. . 


seines Koor inatenschreibers gefunden. Zwischen 
ie wird eine‘ Sammellinse gesetzt, 
mit ‘den Spiegelmittel- 
(vgl. AD: "Alle Lichtstrahlen, 
ht zu großen, "Winkel aus- 
jünden.. Bei Drehung von 8. 
hl trotzdem im. a Mittelpunkt 


: VER * 


STE a FE 


ösung hat Siemens & Halske beim R 


er von 'B- Lediglich. a: Be "Bohn beit eine Van SF : 


ratsdhung: .der Ausschlagrichtüng . ein. Der Abstand 
‚der‘ ‘beiden Meßwerke ist nun ohne Bedeutung, : da er... 


- nur die Form ünd ‚Größe der Linse bestimmt. Ein. 
- weiterer Vorteil liegt in jetzt möglichen kleinen Aus De 
. führungen des Meßwerkspiegels S,, der, wie Abb, 2% v 

- deutlich zeigt, sont länger sein muß als 8,. Der einzige 


- Nachteil ist die Beschränkung der Auzschiäge von 8, 


< ‚auf. kleine Winkel ee der. el bei der 


„Linse. 


 bundenen Genauigkeitssteigerung vorteilhaft ist, er- 


setzt man die Linse durch einen Zylinderhohlspiegel, TEE 


Will man von der Beschränkung: auf kleine Winkel. g: 
"ausschläge frei werden, was wegen der damit‘ ver- 


dessen Achse durch die Mittelpunkte der beiden 


Spiegel. geht (Abb. 4) (ähnlich, jedoch für eine andere Ware mr, 
= Behr) in: [2D., ‚Eine Ausuchlaategronzung ist nicht ...= 


Abbh.3. Festlegung des Ver- -- 
A: ar andre Er Te sd Zylinderhohlspiegel. . 


% 


erenng bleiben jedoch erhalten. 


- Die‘ beiden zuletzt angedeuteten Anordnungen - 


wirken so, als ob der Spiegel S, allein vorhanden wäre 
Se sich um zwei Achsen dicken ließe. Dasin unseren 
Formeln störende list also Null zu setzen, ‚und wir 
bekommen ° - 


RS mr : 3% (9) 


t = —— ”, 
BP are = x? 


“ 


"woraus EN ur Karven für.& = const und f = const, ’ 


als. reine yesrkelt er 


. ee ae Er x? Wr 3 “ ; r ) e 
| Re EN DE = M N: 
ee 
Auf: ‚dem. ‘Schirm: erhalten wir eine. kymmetriähei se = ee 


. kissenförmige Verzeichnung, die nicht mehr so stark. = 
ist, also kleinere Fehler verur sacht. Für das ‚weiter 
oben angeführte Beispiel (,—20 cm, «= 0°: #= 15° . 


‚folgt ein Bear Fon: 7. 
EDER RT 
o®i 


. Zusammenfassung. 


. vielfach‘ verwendete. Satrapınsche Anordnung wird 


- hinsichtlich. der. Verzerrungen, die durch die nicht 
" gleichbleibende  Lichtzeigerlänge entstehen, näher‘ . 


“ untersucht.. Die Gleichungen der Verzerrungskurven 
.. werden aufgestellt: Man erhält eine unsymmetrische, 
res Mrzichnüng, 


., Abb.4. Drehspiegelanordnung g I. e\ 


Enehe rede dis übrigen. Vorteile .der Linsen- : 


(19) : 


* Die für "Koordinatenschreibgeräte init Lichtzeiger 


be 2 ce a En ee 


339 Fritz Wären Wandströme: Tonenbewregichkeit und Tonentemperatur im Pl a 


Durch Einbau von Sammellinse oder Zetindane 
hohlspiegel zwischen die beiden Drehspiegel gelingt-es, 
die kissenförmige Verzeichnung symmetrisch zu 
machen, so daß durch den Einsatz weiterer optischer 
Hilfsmittel zwischen Drehspiegel und Schirm eine 


Wandströme, Ionenbeweglichkeit und Ionentemperatur i im Flastan 
Von F. Wenztw, München. 
Mit 6 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 5. April 1951). 


Bezeichnungen: 

Io Elementarladung 

&o Dielektrizitätskonstante des Vakuums 

k BoLTzmAnNsche Konstante 

U Potential 

E zur, Feldstärke 

dr - 

r Abstand von der Achse 

nn ‘renzradius zwischen innerem und bei zylin- 
äußerem Entladungsbereich drischem 

ng Grenzradius zwischen äußerem Bereich‘ Ent- 
und Randbereich | ladungs- 

rp Näherung für die ae enze | gefäß . 

R,= rw Gefäßradius 

M; m Masse 

pP; Raumladungsdichte (beide positiv ge- 
messen) 

b»;b„  Beweglichkeitskoeffizient für kleine 
Wanderungsgeschwindigkeiten N 5 

B» Beweglichkeitskoeffizient für große ne 
Wanderungsgeschwindigkeiten w le 

Dp; Da Diffusionskoeffizient [ Danke 

1y; In _Stromdichte (zur Wand hin positiv) | ee 


Tp; T,„ Temperatur 
op; Un Mittlere thermische Geschwindigkeit 
%p;% (Mittlere) Wanderungsgeschwindigkeit 


vp (Mittlere) Konvektionsgeschwindigkeit 
(ohne Diffusion) 

DR (gerichtete) Endgeschwindigkeit eines 
Ions nach einer (frei durchlaufenen) 
Weglänge 

Ap freie Ionenweglänge 

AB Feldstärkendifferenz längs einer freien 
Weglänge 


Ferner: K = = öp, entsprechend K und K,; 


’n = - Un . 
1. Die Schottkysche T'heorie der Diffusionssäule und die 
‚Frage der Randbedingungen. 


Die Bilanz der Ladungsträger in der positiven 
Säule (Diffusionssäule) einer Gasentladung läßt sich 
folgendermaßen kennzeichnen: Trägererzeugung durch 
Volumenionisation (proportional zur, Dichte der 
Ladungsträger an der betreffenden Stelle), Träger- 
vernichtung durch BRekombination an der Wand des 
Entladungsgefäßes. Unter der Voraussetzung, daß die 
freien Weglängen klein sind gegenüber den Abmes- 
sungen des Entladungsgefäßes, erfolgt dabeider T'rans- 
portder Ladungsträger durch ‚‚Konwektion‘‘ auf Grund 
einer Beweglichkeit im elektrischen Feld und durch 
Diffusion auf Grund des Konzentrationsgefälles vom 
Innern der Entladung zur Wand hin. Wir betrachten 
hier wie im folgenden nur stationäre Vorgänge und 
setzen voraus, daß die negativen Ladungsträger durch- 
weg Elektronen seien, die positiven Ladungsträger da- 
gegen durchweg Ionen gleicher Masse und gleicher 


- Beispiel werden die Verzerrungsfehler zahle mmä 
. bestimmt. 


T DS 
weitreichende Korrektur möglich erscheint. An einem . 


Literatur. [1] ATM, J036—3, Juni 1934. — . 
LA PIERRE, bearb.von Gs, KEınarH. ATM, J 034—3, 1932 


Studienrat Dipl.-Ing. RoLr Pr 
‚Frankfurt a. Main, Haeberlinstr. 63. 


Ladung (die der Einfachheit halber, obwohl dies nie 
wesentlich ist, eine Hlementarladung betragen sol 
Die Dichte der Ladungsträger ist dabei im Innern di 
Entladungen, mit denen wir es hier zu tun haben, i 
allgemeinen so groß, daß sie (weil sonst unsinnig ho) 
Feldstärken entstünden, vgl. z. B. [1], Bd. 1: 8.8 
bis auf schmale Randbereichezur Annahme |p— n| 
zwingt (Quasineutralität des Plasmas). ß 
Unter den . genannten Voraussetzungen h 
SCHOTTKY [2] für kreiszylinderförmige Entladung 
gefäße das Problem der radialen Ladungs- u 
Potentialverteilung behandelt. Das elektrische Läng 
feld (parallel zur Zylinderachse) ist dabei ebenso w 
für unsere folgenden Betrachtungen von unte 
geordneter Bedeutung, so daß man rechnen kann, 2 
ob sich die Teilchen ausschließlich unter dem Ei 
radialer Felder in einem Querschnitt senkrecht z 
Achse bewegten. Das Ergebnis ist (mit den einge 
zusammengestellten Bezeichnungen) 


pen=m'J,(cer) dl. 
und 3 


gU=kT,-In-, (l. 


wobei J, die BEssELsche Funktion 0.Ordnung und 
eine geeignete Konstante bedeutet, die von SCHOTTE 
aus der Randbedingung p=n—=0 für r=R, (G 
fäßwand) bestimmt wurde (nämlich so, daß c- R,d 
kleinste positive Nullstelle der Funktion J, ergibt). 

Diese Randbedingung gründet sich auf. die dure 
aus zulässige Annahme, daß alle auf die Wand at 
treffenden Elektronen und Ionen dort absorbie 
werden und daß es infolgedessen in unmittelbar 
Nähe der Wand keine. Ladungsträger gibt, der 
@eschwindigkeitsrichtung ins Innere der Entladuı 
weist. Der Ansatz p—=n —=0 für r—= R, besagt ab 
noch mehr, daß nämlich in unmittelbarer Nähe d 
Wand die Dichte der Ladungsträger überhaupt ve 
schwindend gering sei. Daß diese Extrapolation. 
Verknüpfung mit den übrigen Annahmen der Theoı 
von SCHOTTKY die Verhältnisse i in der Nähe der Waı 
nicht mit genügender Genauigkeit wiedergeben kan 


_ ergibt sich unmittelbar aus Gl. (1.2), nach der d 
"Potential U mit n— 0 über alle Grenzen wachs: 


müßte. Seit dem Erscheinen der ScHorrkYschi 
Theorie wurde daher mehrfach versucht, ande 
Randbedingungen anzusetzen, die den Verhältniss 
besser gerecht werden sollten ([1], Bd. II, S LE 
[4]). Es blieb aber meist bei mehr oder weniger ‚pla 
siblen Kompromißansätzen ohne zwingende Begrü 
dung. Sie stellten zweifellos eine Verbesserung ( .d 


me N in 


Fa 
”- 


rauch die von Ferz [4] entwickelte Theorie arbei- 


noch mit bedenklichen Vernachlässigungen (vgl. 


41). Trotzdem bleibt ihr das Verdienst, auf die 
ße Bedeutung überwiegend. gerichteter Ionen- 
;hwindigkeit in einem Gebiet hingewiesen zu 
en, in dem zwar noch Quasineutralität herrscht, 
lem aber durch die Nähe der Wand die Verhält- 
;e gegenüber dem Inneren schon wesentlich ver- 
ert sind. Die Berechtigung dieses Hinweises wird 
ı im Lauf unserer weiteren Überlegungen deutlich 
‚en. Dazu ist sowohl für die positiven Ionen wie 
h für die Elektronen zunächst die Betrachtung der 
tleren zur Wand hin gerichteten Geschwindig- 
ten (Wanderungsgeschwindigkeiten) ®, bzw.®, und 
‚mittleren ungerichteten (thermischen) Geschwin- 
keiten v, bzw. v, nötig: 

Es ist & 5): (& 5) —7,:T,> 1, da die Elek- 
nen durch einen einzelnen Stoß infolge ihrer 
inen Masse im allgemeinen einen geringeren Teil 


er Energie verlieren als die Ionen (vgl. z.B. [1], 


.1, 8. 183) und da die Elektronen durch elektrische 
der infolgedessen im Mittel zu höheren Energien 
nmen als die positiven Ionen. Daraus folgt wegen 
<M sofort v„>v, (für Hg-Ionen 9, > 6009,). 
ch der kinetischen Gastheorie ist der thermische 
lchenstrom von einer Seite eines Flächenelements 
- andern Seite gegeben durch 


dent bzw. dp mit Meer: 


= 


2 


is die Fläche in beiden Richtungen von gleichviel 
lchen durchsetzt wird, dagegen sinngemäß mit 
-], wenn alle Teilchen von derselben Seite kommen. 
1. Rand kann der so berechnete (thermische) Strom 
m Inneren der Entladung zur Wand (9= 1) nicht 
rch einen entsprechenden Strom in umgekehrter 
chtung ausgeglichen werden. Außerdem ist überall 
; auf schmale Randbereiche p = n. Ohne ein elek- 
sches Feld, das die Elektronen (größtenteils) von der 
and abstößt und die Ionen anzieht, wäre daher der 
ektronenstrom zur Wand ein Vielfaches des Ionen- 
oms, was wegen der damit verbundenen Aufladung 
r Wand im Widerspruch mit der Voraussetzung 
\tionärer Vorgänge stünde. 

Damit keine (durch die Voraussetzung stationärer 
rgänge ausgeschlossene) Anhäufung von Ladungs- 
igern eines Vorzeichens erfolgt, ist notwendig (nicht 
‚ß an der Wand) p-?7,;,—n'v,. 

'Da das elektrische Feld (ebenfalls nicht nur in 
andnähe) dem gerichteten Elektronenstrom ent- 
genwirkt, muß dieser (als Diffusionsstrom) von der 
ermischen Geschwindigkeit », gespeist. sein; daher 
rd auch an der Wand v,s 5 v, anzunehmen sein 
er Faktor 5 berücksichtigt, daß 3 die mittlere 


ermische Geschwindigkeitskomponente in einer 
ichtung ist). Damit andererseits keine Elektronen 
ın der Wand wegfliegen, ist in unmittelbarer Wand- 


‚he notwendig „2 5 ©,. Es gilt also an der Wand 


DEU SZn> ip: also pv,>nv, (1:3) 


n “ 
ıd damit mindestens eine der beiden Ungleichungen 
>, ud p>n. (1.4) 


Wunxz: Wandströme, Tonenbeweglichkeit und Tonentemperatur im Plasma. 


A 


Es werden daher jedenfalls beträchtliche Poten- 
tialdifferenzen (verglichen mit den thermischen Ionen- 
energien) oder sogar relativ große Feldstärkendiffe- 
renzen (wegen Abweichung von der Quasineutralität) 
innerhalb einer oder weniger freier Weglängen zu er- 
warten sein. Dieser: Möglichkeit soll nun zunächst 
Rechnung getragen werden durch einige Betrach- 


tungen über Ionenbeweglichkeit bei überwiegend ge- 


richteter Ionengeschwindigkeit und bei großer elek- 
trischer Feldstärke., 


2. Bemerkungen zur Ionenbeweglichkeit. 


Der mittleren Konvektionsgeschwindigkeit », der 
Ionen (d.h. ihrer gerichteten Geschwindigkeit ohne 


Diffusion) entspricht die Energie K -, v5 , der 


mittleren gerichteten Geschwindigkeit v, unter Be- 


rücksichtigung- der Diffusion die Energie K ae Ob + 


Wir setzen zunächst voraus, daß sich E und K inner- 

halb einer freien Weglänge relativ wenig ändern. 
Aus der kinetischen Gastheorie (vgl. etwa [5], 

S. 296/297 und [1], Bd. I, S.181/189!) folgt dann 


also \ (2.1) 
8 1/kT,:K 

%E= 3% V % 
dagegen 


v„—=B,"YE mit Bel Vr 


also. 


—\ 


8 ze SEE 
9#=37,,'K für KSKL, 
Für mittlere (mit k T,, vergleichbare) Werte von K 
stellt daher 4 
RE hTorK 
0=# 37, &°+ 


Tt 


\ (2.3) 
eine einfache Interpolation zwischen den beiden 
Grenzfällen dar, aus der für große K sofort wieder 
näherungsweise der Fall (2.2), für kleine K der Fall 
(2.1) folgt (vgl. auch [1], Bd.I, 8.189; löst man (2.3) 
nach K auf und setzt man allgemein v„—=b- #, so 
ergibt sich Übereinstimmung mit der dort angegebe- 
nen Gl. 203a). 

Will man die Ionendiffusion berücksichtigen, so 
kann man sich zunächst am Fall. kleiner gerichteter 
Geschwindigkeiten orientieren: in diesem Fall ist 
nämlich 


SE E dp 

L,=2-,=P DZ | 
z ! D» ‚dp 
Er an ar) | 


also wegen Edr=dU und wegen 


(2.4) 


mit v,=b,E, 
= (Towssenpsche Relation, vgl. etwa 
[17 Bd. 1, 8.192) 


YK:YXK = u, =l:(- 0) | 
-_ kTp dp | 
BT 


mit 


1 Die Zahlenfaktoren stimmen nicht völlig überein, 
weichen aber nur wenig voneinander ab. 
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, a > EEE N Er Tale = mr, u BF Es FR TE TEN An sn EIER BE a 7 ER 3, 93 re 
es E ee sr ee Yo ’ Eh Null, Eu Are ET TE e ö 
4 Ey eK de a re SE rt Po Pe 2 ia, Pr a Peru | ‘ ; Zole n Dr u P hr, - A Kae > K y w ,s N, 
ır 37 + l ” i a N DEE vE - 2% : yo j ‚ Su : i i I 2 N Ra A 1er BR 
. 5 . ar N LER IR i “ j ar ® k e Y. mr f ; r } ae \ eo = - e rt RM, * se a \ 
. [2 . ze « EA Ar Ab 5 PN me. , A » 5 u “ . art 5 C S gr ch VR . fi Er CE 7 u Ja Fi 
1 er j an NT: A Ei f ae ar A oe urche PB: ER, ya ’ ü . EL a EL r 
\ . . # } er BT , ? \ RE at En PT RL 0 n N 7 Eur x + f per . u . Ne | >, I 5 ’ 7 ne N L00 
‘ . e I, Ne 3 A2\ ar vr } r je DESK > h Kuufl Ark i N 2 « - 4 I AR » STK; Re Ka E .- % E 
iR N R j . ea 3 ns Be a8 aaa In } } B 7 > : > BR LET? 
5 y x * % [p We; ’ 5 KT» Ar ’ „) . \ 5% k ‘ “N F yon £ u O- 4 “ E - ne . 
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Fr D 


n+ 
Kir 


wer 
a 


Aus (2. 1) N de % m Ta; 


; Fire 
d.h. der Ansdruck‘ für Io; E ist mit - 


zu multipli- 


zieren, wenn man K AR IR cn, Re 
man dieses SSESDERE auf (2. 3) so folgt 


= Rn Rn: eo 


(Weben des geringen "Betrags der Korrekturgröße &, 3 
“durch die der Diffusionsanteil des -Ionenstroms be- 
: rücksichtigt wird [vgl. (3.6)], genügt diese grobe Extra- 


polation als Näherung. ) 
Dabei war immer noch vorausgesetzt, daß sich K 


(und K ) innerhalb einer freien Weglänge relativ wenig 
ändert. Der entgegengesetzte Extremfall liegt z.B. in 
einer dünnen LAnGMuIkschicht vor, die zur Betrach- 
tung von Bruchteilen einer freien Weglänge zwingt, 
innerhalb deren (bei überwiegend gerichteter Tonen- 


geschwindigkeit) der mittlere Energieverlust durch 
Zusammenstöße klein ist gegenüber dem Energie- 


. gewinn durch-das (wachsende) elektrische Feld. Man 
- hat dann durch Betrachtung der Energiebilanz ohne 


Zusammenstöße (‚,‚freier Fall a ‚näherungsweise, die, B: =. 


.0< AB < E, 
“vgl: Abb: 4). 
Nach dem Energiesatz | hat 
dann. ein Ion, dessen letz- 


ter Zusammenstoß an der Stelle ei bzw. =< 
erfolgte, an der- Stelle «—=0 a Geschwindigkeit. 


are 


% Be nBS 
E dK 


Sind die Energieverluste durch Zusammenstöße zu 
berücksichtigen, so muß man auf der rechten Seite 
noch eine Art „Reibungsglied‘‘ R einführen, um das 


sich die Kraft g, #. vermindert. Für den Fall A 0 


(konstante mittlere Wanterungegesehiwindiskeie) ist --* 
-R nichts anderes als der Subtrahend auf der rechten. 


Seite von (2.6). Das dort gewonnene en läßt 


a sich jedoch nicht ohne weiteres auf den Fall + 0 


' übertragen, weildie Energieverluste durch an 


stöße nicht unmittelbar von der Energie K der mitt 
leren Wanderungsgeschwindigkeit aller. Teilchen an 


_ der betrachteten. Stelle abhängt, sondern von der 
2 “ Energie K, der ‘(mittleren) Badgeschoindtigkai- dent" 
..jenigen Teilchen, die dort durch Zusammenstöße einen: 


wesentlichen Teil ihrer Energie verlieren. Wir unter- 


suchen daher zunächst. an Hand einer t. vereinfachten 
Modellvorstellung das Verhältnis K,: K in Abhängig- 


‚keit von Änderungen der Feldstärke (und damit. von. 


K) innerhalb einer freien. Weglänge: 
Wir vernachlässigen die ungerichtete Arie 


- Wirklichkeit wird im Mittelein gewisser Rest gerichte- 


ter Geschwindigkeit übrig bleiben; dafür werden aber © 
wegen der ebenfalls vernachlässigten Geschwindig- I 
° keitskomponenten schräg zur Strömungsrichtung die 
 Zusahimenstöße meist schon erfolgen, bevor eine. ® 


ganze freie Weglänge in der Strömungsrichtung zu- 


Er; "rückgelegt ist. Beide Vernachlässigungen heben sich 
.... . daher . weitgehend gegenseitig auf. Unter diesen 
Voraussetzungen können wir jeweils diejenigen Ionen = 


Mi z zu dem Teilstrom dI — = ar, L; zusammenfassen, die 


3 zwischen x und & ER R: ihren letzten. Zusammenstoß 


Ionen kommen sollen: für eine. solöhe Abweicht 
von der Proportionalität ; ist dort aber keinerlei. Anla 
. Die Dichte dp dieser Teilchen Aot a aus ih 


Geschwindigkeit: v mittels dp= on —T,- 


rend die Gesamtdichte p aller Tonen 3 mit nr 


Joren Wanderungsgeschwindigkeit FIRSR de = 
zusammenhängt. „Daher ist. 


wobei im Nenner über. die 

ganze letzte Weglänge von 
"dem betrachteten Punkt 

aus, an dem Ö, berechnet ||: 
werden soll,.zu "integrieren E F 
ist: Fürr0 <S« I nun ar 
D. 


Fen8. | en = | 


Pe a 


Er 


Abb. 1, Zur Berechnung des 1 
flusses. großer relativer 2 


R ze - A; 5 
stärkenänderungen 5 in 


halb, einer  Weglänge auf. 
" Johenhawspighhelt, 


MAR we 


(DE 


‚Setzt man (2.9b) in ei 8) ein und führt. Er, In 
ER: im Nenner (awischen « Ri =0 ans ”. —Ah,).& 


1 


FB are cos Er age 


durch ee nach Dei vo 


(hinreichend genau für 0 22 »< Ei F® Weg en @ 9 


ist also eh 
.  Ionengeschwindigkeit sowie die Ionendiffusion und _ 


© E nehmen der Einfachheit halber an, jedes Ion verliere “ 
genau. nach. einer freien Weglänge durch einen Zu- 
-  sammenstoß seine gesamte: kinetische Energie. In 


AR = ne a: Bent: 
48 = u d.h. B@ == Er: 
er Solange wir die Dittusion ormchlisigen, Er 


= - RTL ? 
a ? Aus COS U=. Ihe —+= uns et mittels 


LEER = a ur 
(4#) = *p > 
nn a @ 

.l — 4 3 . 


% 


7 


nee 


R erächwindender Diffusion 
endiffusion aber sowieso von 


) extrapolieren. Es ö 
8.(2. 6) und (2.11): Be für die. denuchte Ri- 


aft“‘ R im Fall AB= 0 een bei Ver-. 
Er“ von ET, ‚und von u BES. 


ec “ 


eh 


BI RL FRRS 

a „die Größe von "R entscheidend durch = be: 
amt. wird, bleibt diese Gleichung aber aueh für 
0, bestehen. Es ist daher (wenn nur. E(x) 
erhalb « einer freien Weglänge noch näherungsweise 
Eh. eine lineare Funktion ‚dargestellt werden kann) 


zen 2. 1), d.h. wegen R,= a 4 K ‘E E: “a ar 


8: = Zr EN: 


® 


für“ rer (und a=0). 


ae 


Srineter Bedeutung i ist, kann man wie ‚bei’der . 2%, 
ing von (2.6) auch Iier ‚wieder. auf den Fall 


_ (woraus exakt T — const folgt); 


Wir berücksichtigen nun nwehiräplich wieder die 


rmische Tonengeschwindigkeit, indem wir. (ähn- 
ı wie beim- Übergang von (2 2) zu @. 3)) K durch 


© = & > -K ersetzen, und die Tonendiffusion wie 


(2.6) durch ‚den- Faktor , = : 
leutung der. ; us “Rerhalten wir danni in 


RE SSE ht Er rue 

ee 
E pie SET, ap |“ 3 
FETTE go. p-dU 


e , Ditferentialgleichung für R, ‚die aß überwiegend .. 
serichteten Ionengeschwindigkeiten bis zum 
eien Fall“ alles Wesentliche als Näherung enthält 


1 die zwischen diesen Grenzfällen stetig interpoliert. 
-K und diei in & noch explizit auftretende Ladungs- 
hte p durch die Gleichung für den: Ionenstrom 


np: KR verknüpft sind, ist durch (2. 12) der Ver- 


f von Kir) bei‘ "bekannter Potentialverteilung be- 
mmt, sodaß: man damit tatsächlich eine "brauchbare 54 


rallgemeinerung der bekannten Beweglichkeits- 
setze hat. Im. folgenden. Absehnitt soll (2.12) auf 
n. Fall der Randgebiete = der positiven ‚Säule an- 
wendet werden. a EEE : 


en 


Potentiaverlauf Sin Lültungedinhi; in Wandnähe bei . 


“ der positiven ‚Säule. 


Et in .d. v ahgegebene von ‚ScHorikY Börchrele, 
rlauf . ‚der: ‚Plasmadichte. p e) ergibt im- Bereich 


a 


Entsprechend der - 


 stätigen. Vgl. auch dazu [6], 8. 75; dort ergab sich, daß Del 


us < r< 2 (wobei: RB, wieder den Gefäßradius be- 


utet) mit großer: Genäuigkäit grad p= "const. "Nun 


; aber unter den ‚Voraussetzungen von. ‚SCHOTTKY 
uasineutralität und überwiegend ungerichtete Ge- 
hwindigkeiten d die Ionenstromdichte ganz allgemein - 


erben, dürch Br Nr — De grad, m} mit dem konstanten _ 


7x3 ee a ER 373 CHATENE 
a: Die ntepreshende Rechnung für E== ‚eomst ergibt 
ee a BEER Re zn ni Zr, 
: :K = 5 für die Stellea=0. Rs; 


5x War ieh nicht 2 ber Fündek Aal sondern. nur - 
le as den betrachteten Grenz- 
len ae 3: ist, j er 


nc 


_ Überwiegend un- 


» Berücksichtigung 
der Zylindersym- 


nord Dittusionskoeffizienten“ D.. Es ist also 
unter den De Rerelrvese von. SCHOTTKY für 


3° 
armen 5 Horn: Fahne Volumenionisation hätte 


die tatsächlich 
stattfindende Volumenionisation reicht - im äußeren 
_ Bereich der Entladung‘ “(bis zur Plasmagrenze) gerade 


- aus, um eine Abnahme der Stromdichte mit wachsen- 


"dem. r zu verhindern, die (bei konstantem @esamt- 
strom) infolge der Zylindersymmetrie der betrachteten 
- Anordnung zu erwarten wäre; Dies können wir auch 
für folgende genauere Theorie benutzen. 3. 


Unter: Berücksichtigung der Ergebnisse aus Ab- 
schnitt 1 und 2 werden wir daher das Problem der 
positiven Säule in einem inneren Bereich, in einem 
äußeren Bereich und: Se ‚Randbereich (mit geeig- 


neten Grenzradien Fee; ER und r) im Sinn der 


. folgenden Di netelfure verschieden behandeln: 


III. Randbereich 


I. Innerer Bereich 
w„<r<R). x 


r<r) 


Kae Äußerer Bereich 
27 <r< 1) 


Berücksichtigung der 
“thermischen Ge- 
schwindigkeiten und 
‚|der Möglichkeit über- 
“| wiegend gerichteter- 

=} Gesehwindigkeiten 
x bei den Ionen 


der 
thermischen Ionen- 
geschwindigkeit 


gerichtete Ge- 
schwindigkeiten | 


-Parallelströmung und fehlende Volumen- 


- metrie und der 
. . Volumen- 
jionisation - 


Berücksichtigung 
des Übergangs zu 
TUE überwiegend posi- 
ER? Ri tiver Raumladung 

-(LAn@MUvikschicht) 
an der.Wand 


Quasineutralität des Plasmas als ver- 
einfachende Annahme. 


Die Zweckmäßigkeit dr Abtrennung des „Randbe- 


reichs““ vom ‚äußeren Bereich“ folgt unmittelbar aus der 


Tatsache, daß der „äußere Bereich‘ nach dem vorher Ge-" 
sagten keineswegs schmal zu sein braucht, während Ab- 2,7: 


weichungen \ von der Quasineutralität nur in schmalen Rand- 


bereichen möglich sind. - Daß im Randbereich (Übergang zur‘ 


LawaMvirschicht) die thermischen Tonengeschwindigkeiten 
vernachlässigt werden dürfen, wird sich im folgenden be- 


so, als ob man eine Parallel- 


Vernachlässigung „ 


BER als vereinfachende Annahmen 


“ih, EN 


nicht allzu geringer Plasmadichte der Übergang zu einer... 


. Lanemtikschicht,. die. alle Ionen. absorbiert, jedoch die 
meisten Elektronen reflektiert, ungefähr an der Stelle erfolgt, 


wo die gerichtete ‚Ionengeschwindigkeit der nen 
ragie % Tn /2 eh" i 


"Bei den Elektronen ist nach 8; 333 beralls V, < Un 
Für den arg Ener Bi daher 


7, ‚=, En ER (3.1) 
ee sten te 
‘koeffizienten b, bzw. D,). Dabei haben die beiden 
Glieder ‘auf der rechten Seite nach 8. 333. entgegen- 
 gesetztes Vorzeichen und sind bis in den Randbereich 


"IM. hinein (solange nämlich n nicht verschwindend“ 
gering ist im Vergleich mit der Plasmadichte in den‘ 
‚Bereichen I und II) von wesentlich größerem Betrag Ber 


"als ihre Summe ZT, (siehe Fußnote 1, 8.336). - Für 


€ die, erg n JaBt' sich daher BERUFE als 


= 


er 


en Diffustons-.- ER 
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N Henn das für Stromlosigkeit gültige BOLTZMANN- 
sche Prinzip ni 


» pP 
N—N,'e 4 2 


(3.2) 


verwenden, das (unter Era der TowN- 
bn Bi 

Dark ? 
(3.1) folgt, wenn man T, —=( setzt. 


senDschen Relation —- 


Im Bereich I können wir mit den Voraussetzungen 
auch die Ergebnisse von SCHOTTKY. übernehmen. 
Daher können wir unmittelbar zum Bereich II über- 
gehen: dort gilt für die Ionen auf Grund der Kon- 


tinuitätsgleichung 7, sp VE — const. (logarithmische 
. Ableitung nach r) die Gleichung 


NZ 1 K' 


PET 2 re (3.3) 


T= 

T- 
T=2. 
T=- 


4 
3 
2 
7 
0 EEE 
' Abb.2. Plasmadichte in WandnähefNäherung nach (3,10)]. 


während sich für die Elektronen auf Grund des BoLTz- 
MANNschen Prinzips ve die Gleichung 


9%E 
n tn =I 


ergibt. Ausder Quasineutralität folgt aber näherungs- 
weisep=n; p =n' und damit 


(3.4) 


an 
Dies läßt sich jetzt in die Beweglichkeitsgleichung 
(2.12) einsetzen; nach (2.5), (3.3) und (3.5) ist dabei 


%E = 


(3.5) 


=> 


ESEET SA KENT N, 
NE ER RETTEN (3.6) 
Man hat daher für K die Differentialgleichung 
dk ( k 7) Ä | 
El 2 | 
dr 2K ar 
AB \ 
ı ( 87) 
Fer Br Te 3.E. 
= RAR. | 
ee 


Da a nur in der Nähe der Wand (beim Übergang 


zu III) als Korrekturgröße ins Gewicht fällt, kann 
man es zunächst vernachlässigen und die gefundene 


E 


1 Nach (2.5) und (2.1) ist für K<kT, immer I„—=T, 
= 9 p= %- (1-0)-p —=byE -(1—) » p<bnEn, wenn nur 
pswn,dab,<b, (vgl. (2.1)). Das Ergebnis 1„<b„En gilt 
erst vet für K>kT,, weil dann v, nur mehr mit VE 
statt mit Zanwächst Se (2.2)). 


Lösung dort, Ar mit 1 vergleichbar wird, nach- 


rk auch unmittelbar aus 


ttäglich korrigieren. Ber Vernachlässigung“ von 


hat (3.7) (mit r, und C als Tntegrationskonstant 
die Lösung 


ern dK 


el Er 


nyenojl 


Bei Einführung ee Größen 


T Tyn k I 
Ty „e 2K 


TI 


A We R, e 


(0 ist okarkasel zur Plasmadichte = E | 


erhält man daraus unter der Anfangsbedingung 


0 1 (also Ko =) für. r pp 89 9 

(sodaß p(r) =Q(r) p(rp)) die Lösung 4 
U ZE _Ucbof la+l)trjı+ we | 
Bit rn) (8. 

—_ YıCof (7 + ryı =. | | 


Die zugehörigen Kurven sind für 7,: 7, =16; 8;4 
in Abb. 2 gezeichnet. Für r> rp hat man > 


d 
was wegen - +0. unmittelbar aus (3.7) folgt, 


die Kant uf der linken Seite unter der Anfan 
bedingung (3.9a) verschwindet, während die recl 
Seite von 0 verschieden bleibt. Dies bedeutet erne 
eine Bestätigung dafür, daß eine Schranke für « 
Voraussetzung der Quasineutralität (unter der (3 
hergeleitet wurde) durch das en der kin 


tischen Energie K der Ionenstri ömung auf . 3" gegch 


ist (vgl. S. 335). 

Der Grund dafür liegt letzten Endes, wie schon 
[6], S. 65 angedeutet, in folgendem; Quasineutrali 
auf. der einen Seite einer Trennungsebene, freier F 
der Ionen (bei einheitlicher Parallelströmung) u 
BoLrtzmannsches Prinzip für die Elektronen auf < 
anderen Seite der Trennungsebene bedeutet im : 
schließenden ‚‚Freifallgebiet‘‘ K’—=g, E und daherna 
(3.5) an der Trennungsfläche nichts anderes als 


2K=KT,. 


Berücksichtigt man nun nachträglich den Fakı 


AB 
[ Re 


dies, daß jetzt dr 1— en) bei festgehaltenem 


(und dK) denselben Wert hat wie zuerst dr selb 
Es ist also das richtige dr = dr (Avb. 2): 1-2 


z)auf der rechten Seite von (3.7 ), SO bedeut 


; j 38 
Dies bedeutet bei Annäherung an r =r» ein A: 
einanderziehen der NT in der r- -Richtung 


Verhältnis 1: (1 — SR 1: Das- er der auf die 


ı wie? von K abhängt, folgt dabei in. Näherung 
(3.5) und (3.8), d.h. aus (3.5) und Abb. 2, (Unter Berücks | 
tigung von (3.9) folgt 9,E = -k a 3 )- ER B 


397. 


FERIEN 


> gewonnenen Ehen Korrektur der Lösung 
) ist in Abb.3 (S. 338) dargestellt. 

ie Grenze der physikalischen Brauchbarkeit für 
urven aus Abb. 3 wird sich im folgenden genauer 
n.- Der nach den getröffenen Voraussetzungen zu 
'tende geradlinige Verlauf der Kurven p(r), d.h. 
der Kurven @(r) in größerer Entfernung von rp 
bei größeren Werten von Q und damit vön p,d.h. 


leineren Werten von K ) ist deutlich zu erkennen; 
sieht aus den Kurven unmittelbar, daß dieser 
llinige Verlauf bis auf verhältnismäßig geringe 
sichungen noch bis i in das Gebiet der ersten Weg- 
vor der Stelle r—=rz hineinreicht. 
emerkenswert ist auch noch, daßin der Nähe von 
'p (und zwar ungefähr über zwei freie Weglängen 
eg) kaum ein Unterschied im Verlauf. der Plasma- 
‚e für sehr verschiedene Werte von 7',: 7',besteht. 
s bleibt nun noch der @ültigkeitsbereich der ge- 
neten Kurven, d.h. vor allem die Frage der 
magrenze und des Übergangs zu überwiegend 
iver Raumladung (zu einer Langmuwirschicht) 
uer zu untersuchen (Gebiet III der Zusammen- 
ıng von 8.335). Dabei werden sich so weitgehende 
ogien zum Übergang zwischen Plasma und Lanc- 
schicht bei kleinen kugel- oder zylinderförmigen 
len (im Fall positiver Sättigungsströme) ergeben, 
inigedortgewonnene Ergebnisse unmittelbar über- 
»n werdenkönnen. Diessollimfolgendengeschehen. 


Übergang von Plasma zur Langmwirschicht. 
ergleich mit den Verhältnissen bei Kugel- und 
Zylindersonden. 


Weitere Bezeichnungen :- 
Potential bezogen auf die Stelle r, (so daß 
& UF 0 fürn =erg) 
)=9%0% Energie der (gerichteten) Ionen- 
bewegung 
Plasmadichte 


normierte Plasmadichte 


Sam) linear extrapolierte „Plasmadichte am Rand“ 
-  normierte Feldstärke 
"Maßstabfaktor 
Hilfsgröße (näherungsweise — im Fall C 
exakt — pro- 
portional zur 
Energie der ge- 
richtet. Jonen- ’Ver- 
bewegung). einfachende 
Die hier'zusammengestell- Annahmen: 
3ezeichnungen und die fol- 
en Gedankengänge schlie- D 
zum Teileng an [6],8.67 ff. ec 
‘In Übereinstimmung da- = Brie 2 
‚und mit der Zusammen- raue 


= .  Fermz Wexzu: Wandströme, Tomenbeweglichkeit und Ionentereratun im Plasma. 


I vr, 


A (Kugelsonden) | 


„Freier Fall“ ohne Zusammenstöße im 

betrachteten Bereich (Volumenionisation 

in der unmittelbaren Umgebung kleiner 
Sonden sowieso belanglos) 


der Kugel- bzw. Zylindersymmetrie- 


Anaatnes aus nn 1 8. 335 im Anschläßis an.(2.11)8 
er un ran für die Stelle,ander #— o, 


9. Wir können daher für den hier 
REERNN Eh als Mittelwert etwa 1— ß =; 
nehmen und erhalten damit aus (2.12) und (3.6) (unter 


Vernachlässigung von =! gegenüber K ‚ dader Über- 


gang vom Bereich II zum Bereich III etwa für 


N 
A n > erfolgt), 
dk 4K 1 K 
Ve Te Er 
Kin: 
n 5 (4.1) - 
mit y= T 
2» 
(147) 


Dies gibt uns die Möglichkeit, die Verhältnisse im 
Übergangsgebiet zwischen Plasma und LAn@MUIR- 
schicht beim Ionensättigungsstrom auf Kugelsonden 
(A) und Zylindersonden (B) einerseits, im Fall der 
Wandströme (C) andererseits unter einheitlichen 
Gesichtspunkten darzustellen: 

Gemeinsam für alle drei Fälle können wir im be- 
trachteten Übergangsgebiet bei den Ionen mit einer 
mittleren Strömungsgeschwindigkeit senkrecht zum 
Sondenmittelpunkt bzw. zur Sondenachse bzw. zur 
Wand unter Vernachlässigung aller anderen Geschwin- 
digkeitskomponenten rechnen. _ . 

‘Gemeinsam für alle drei Fälle gelten außerdem 
mit den eingeführten Bezeichnungen unter den ge- 
troffenen Voraussetzungen 
pn ?: 


’ 


&o 
_ „Go U* 
kT für 


a) die Potentialgleichung AU* 


ß) das BorLtzmannsche Prinzip n—n,'e 
die Elektronen und 
y) die-Kontinuitätsgleichung 
Gesamtstrom 
P 7 Durchströmte Fläche : Geschw 
Wir unterscheiden nun hen den drei ge- 
nannten Fällen 


für die Ionen. 


B (Zylindersonden), . © (Wandströme) 


Parallelströmung, ohne 
Volumenionisation 


der Energieverluste 
durch Zusammenstöße 


ung 8. 335 ist Quasi-  _ 5 
ralität bis zur Steller =r,. SOnpE Nach 2] n=r!(U*4D,) | n=r’(U*+ DV,) na alas 
U* <0) vorausgesetzt. p— SR 2 j DE 
die ee Durch- In dn a 4n dn Bu 2n |° dn ; yn 
* y x . 

nd, SEM, (4.2) ar ER Eh Bir Lgor 1 REN 
I alnneen vonder Wir Enudh EZ um no E-yB* 
a e r ; ) 3 a 

FR N, und wählen die Längeneinheit so, daß 

4 Zn 
E'\ )|p ı<p (4) ra1 8 bzw. | )=1 


an beinicht allzu ge- 
er Plasmadichtep notwendig einen steilen Anstieg 
Feldstärke, also in der DER von (2.12) 


a AE = —=E und damit 1—B =e, wenn man sich 


linearer Annäherung des Feldverlaufs zur Berech- 
g von ß begnügen will. Bei Verwendung des 
zZ 1.1. ange. Feel B% 8, 2 


! Der dem Verhalten von E fürr r„ bei Anwendung 


von (3.7) entspricht. 
2 A bedeutet hier (in Verbindung mit U*) den LAPLACH- 
schen Operator. 
3 Was möglich ist, da sich r innerhalb des betrachteten 
Bereichs bei nicht allzu geringer Plasmadichte relativ wenig 
ändert (vgl. Abb. 4). 
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"Nun ist in allen drei Fällen einersait 


“lich (wegen 7, Ger, 0 für r —r ) 


VE RE a ee A 


solange ArZr, 


Ferner ist in ln drei Fällen: 


nen. e,. 


folgt aus a), ß), (4.2) 


für o*2,0).! 


Be ist, ae: aus Abb..4. 


1 au) Tr av 
r dr Far: Li dr?) 


ER 


7 3 Mm 


Wählt man dazu noch in allen3Fällen gg, = 


2 SNngEee Ur AB: | 
ER ER dur = ar. TaoR B, ee 
Re DE ‚dU 
ER da eich für ride 2ER um EEE 
dr RER r dr 
ie 


& 5 ee FE Ditferentialrechnung ae näm- 


2 


Abb. 3. Plasmadiehtein Wandnähe re Be Ss. 558 en 


‚also (wegen des‘ wöchsenden Betrags 


von n z mit zunehmender Entfernung vom Plasma) 
1 2 
erst recht > au <ı =) 


was bei A und B nach (4.2) und (4. 4). aus s U*(r 15) =0; 


bei O aus HU,;= Kt r,) folgt, wozu jeweils noch die: 
mn p=n für r=r, kommt, 
‚ (4.3) und (4.4) einheitlich für 
alle drei Fälle das Gleichungssystem 


Daher 


| e : (4.7).: 


n TER 

soist damit (apacH die Forderung der Quasineutralität 
auch die Anfangsbedingung für E* fest- 
"gelegt. Bei gleichem n,* ergibt sich dann nach (4.5) 
8 "fr: den betrachteten Bereich in allen drei Fällen _ 
derselbe Zusammenhang. B* U*) und damit auch bis‘ 
h auf den Faktor c (der nur einen Maßstabfaktor für die . 


en Daß diese Forderung für das ' genannte Ei gerecht. : 


Pk 


ee; 3 ‚Hinzufügen « des Index 4A bzw. Can die "betra 


. längs der Strecke dr. und längs der Strecke dry 
in der „Bezeichnungsweise von [6]), wenn 


‚Fall 0, wenn ER 
5 Are: =: »dg*. En: 
Ei wurde har ind in [of a bet 


Er wobei nach . 6) und (4. 9) jetzt PE 


am nach @ a) Ap für C-dieselbe Rolle spielt (eoaf Pr Ai 


. Plasmazur Wandinden betrachteten Entladungen. 


inch 


Be ve Hehe, war ee er unten; 


A von »ütet) derselbe Pote tial 
Unterscheidet man \ die, Fälle A und Or no 


‚Größen, so läßt, kich! das Zee Eolgend 


AR a EL ng)a & 
ie TER BE; gr; 1687 


ehe sich jeweils‘ dieselbe Potentie 


Be 
PR RE ee 
ee, 

si ame Festlegung auf. KL als Einheitsst 


‚d.h. 


Zusammenhang fürs a Ree: 


ne "90 _ 2. 
u KT —2:109; 2.109; 2: Br 
(mi t(r 3) als en Abstand vom "Sonder mi t 
punkt) durch näherungsweise Integration ermitt 
Die dortigen Ergebnisse sind in Abb. 4 nochmal & 


EU 


(ne, Fr 
Eg' ERS > 


j An wi 
ee DEE 


6 


Bee 


di die gerichtete Ionengeschyindigkeit e diun 


TE 


"Die: in ee RER Werte‘ 
Plasmadichte, der freien Weglänge und der Elektroz 


‚temperatur ergeben meist sehr hohe Werte vor 
Daher sind die in Abb. 4 wiedergegebenen Kur 


tatsächlich geeignete Beispiele für den Übergang ı 


beiist nach S 3) die Gefäßwand (r=rw)dortz zu den! 


wo ®, On». .d. h. ‚(wegen ® — | und. er 
5° % ‚en (= uU) für r BEN nach Bi für d 
jenigen. Wert von. "U*, fürden © 2 
en Et a 
F T - U “ ZU 2 kT F 7 e 
I SM me % 2 mis > Ze - 
oder u: ae > Be 
* \ ’ e 
el VE) no 05 B 
Die NEN für Hg- Tonen].. 3 


Des zugehörige (der Stelle r—ry zuge nete) *] 
sich nach Abb. & näherungsweise darstell | 


we. - IF 


.e "0952: 


aan die Diemayrene, ebenfalls much 
durch ne 


.o* "095 “a 


. Be 


= Mit ‚geringen en fe den Baı 


el 6 
3 diese Unterschiede sind Aedoch‘ oh 
Re a Verlauf. des ‚Potentials, sobald größer 


° 
he, 


fü werd: 14). 
erenz a ea zwischen (4. 13) un (4.12) gibt 
aber. bei neh von. (4 Bid: 'h. hier von. 


ni nichts anderes als die net d 


Abb. 4 ‚er- Er 


Ein, 4 PR - ce 4 


mit "u: als; Potentialdifferenz gegenüber. der 


Pingnereune.. 


Das Wesentliche für de hier Behandelten. Fragen 
ae im Hinblick auf das folgende zweierlei: 


Rap 


8) Der geringe Betrag der in (4.15) dargestellten 
Schichtdicke d selbst bei dünnem Plasma (etwa 
<d=z] mm für T,= 3 Volt und 10" Elektr. De an 


der Plasmagrenze). 
Dr. 


(perwinFalil) £ 


S |. 

Sy 

N 
a SI 2 z 
gt 2 i E33 Eee + $ ARE > - A Ai ; | r 
a 0 a m 7 0 00 MB 080 7 0 00 0 00 mE 
ga (Kugelsonden) nn ga (Augelsonden) PR N 7 (Kugelsonden) 


W, > Be - re ge g: ai =) « RR ne: a ok i | BE Be” 7 “ 
Fa A TE RT ee] DE 0 0 BEE ge a u R ) 
x : = 4 Bi (aan > . ; ed, 1 (Kugelsonden) ee (Kugelsonden) 

x = D2 N =2- 108 re SEN 9%.108 er N=2.10% 


“ Abb. 4. Beispiele für an ern) vom Plasma zur 


> u » - 


hrieben) folgt also 3.0 \ 

1/ SIEHE Ge 16 \ 3 Kr |. 
ung p "10 7 “y8 ng. | 
- ET PV OR ® 


Re 10-%0n en Ast 
f e com >. 5 


De ee (solange \ etwa, die Hilfsgröße N2z 200) 
sehr allgemein gültiger Zusammenhang zwischen 
x) der Schichtdicke d. zwischen’ egiehr2 und 


äßwand, x \ So we 


B) der- Blektronentemperatur T, "und a 
y) der Plasmadichte in der Nähe der Plasmagrenze 
eben. Ohne näher darauf: einzugehen, sei auf die 
lichkeit b entsprechender Überlegungen ke Dar 
ichten hingewiesen. . Ä " 


Fn an 


Bei größerer Potentialdifferenz. Shrischeit Pläsina- 
nze und Wand (und damit bei überwiegendem 
enstrom) läßt sich übrigens die. Vergrößerung dı 


"Schichtdicke auf Grund der einfachen - Dane en; 


Bngsgleichung für ‚Ionen ‚bei ‚freiem ‚Fall er: 


= © 5 E Er gen _ Fu 
en a 


x 


a © #o]a Verlaa= 3 
3 BEER u De 
ee Wobei. € die: indire 


nicht: nur- eine Binfschg Inter- 


Berti. der einfachen Lang- 


„ber. Index A bei er ist im ‚Texisweggelasgen.. 


darstellt, sondern (als Nähe- - - 


LAN@MUIRschicht bei- verschiedener Plasmadichte, 


= 


b Die aus Abb. 4 rd (4. 2)1 ae Tat- 


„sache, daßdie Plasmagrenze für N > 200 nicht weitvon 


der. Stelle entfernt liegt, wo die gerichtete Ionen- 


N 


geschwindigkeit. der Ener ergie.t 


* 


005 


ul 2 zah. 
normierte Pofenkutdiferenz ‚gegenüber der Plasmagrenze) 
o #8 Rn 1.20 uU 286. 32 36 40 44.48 
Abb.5: N Orkaerter Abstand zwischen-Plasmagrenze und Wand 


T, 
(Schichtdicke), gemessen durch = (4 +d): Y= ‚ wenn 
P- 7] 


d und din em,’ 
In in Volt und 
a - - np a 3- Br  Elektronenzahl 
a P > 4. CCM. ; 


r ER. 
b gogchen' sind | Up ng). 


man im Bereich merklich kleinerer beriahteter ken, 
a ee den Potentialverlauf einfach noch 
aus der Forderung der Quasineutralität heraus be- 
rechnen kann, wie es im vorliegenden Fall in (3.10) 


{ geschehen. ist, wenn man (3. aa und das BOLTAMANN- 
sche Prinzip berücksichtigt. - 


5. Auswertung und Vergleich mir eoperimentelen 
- = Ergebnissen. 
TE Ditfereniz zwischen (4.14) und (4. 13), also wegen 
(4.8) auch der zugehörige Abstand (Ar); zwischen der 


p-YK= Pg° 
genden Fall ur 
22*- 


alas so daß 


£ \ 
VE vu für "den "der Abb. 4 zugrunde x 


ie 


Tr Bu 


Stelle U*—= 


), und 7',: T,) unabhängig von N. Man könnte ihn 
also ohne weiteres auch aus der (für N— o in be- 
liebiger Nähe von r» richtigen) -Abb. 3 entnehmen. 
Tatsächlich steht der aus (4.14), (4.13) und (4.8) mit 
y aus (4.1) berechnete Abstand zwischen U*—= 0 und 
der Plasmagrenze, nämlich 


(Ar)c=A,: 0,053: ( +2) 
für  T<T,, | 


ER (5.1) 


in guter Übereinstimmung mit Abb. 3, wenn man noch 
ee dab Ur 


K= 2 kT,,also Q— y2 (während für r „die normierte 


Dichte Q(r) den Wert Q=1 hatte). 

Nun ist bei der Auswertung der bisher gewonnenen 
theoretischen Ergebnisse zu berücksichtigen, daß die 
Plasmadichte n, an der Plasmagrenze unmittelbar 
kaum zu messen ist und daß auch bei n, ähnliche 
Schwierigkeiten bestehen. Der Kurvenverlauf in 
Abb.3 zeigt aber folgendes: Es ist 


De 
ee rp—r=A,, (5.2) 


Q=>2, also Kz 
r—=rp gibt aber nach dem Vorausgegangenen nicht 
nur für N», sondern allgemein (für NZ 200) die 
durch (4.13) festgelegte Plasmagrenze. Wie weit diese 
von der Wand entfernt ist, bestimmt sich nach (4.15). 
(Dazu genügt zunächst eine ziemlich grobe Näherung 
für n,, inlem mın gemessene Werte der Plasmadichte 
zur Wand hin linear extrapoliert). . 

Nun sei 
n,=n(r,) (5.3) 
die Plasmadichte an der Stelle r,;, d.h.in der Ent- 
fernung A, von der Piasmagrenze (r—rp). Dann ist 


nach (5.2) RZ 
T N, / n 


IR, BE 
I,= SEN Ar (5.4) 
Andererseits läßt sich die Plasmadichte aus dem 


Elektronensättigungsstrom (Stromdichte J,) auf eine 
Sonde nach der Lanamuirschen Sondentheorie mit 


Hilfe der Gleichung ; | 
= 1 an nıq SKTn = 
I, zn: = T „yaE = (5.5) 


- berechnen. 


Für n=n;, erhält man daraus I,(A,), d.h. die 
Stromdichte des Elektronensättigungsstromes auf eine 


Sonde im Abstand A, von der Plasmagrenze. Durch 
Vergleich von (5.4) a (5.5) folgt dann unmittelbar. 


»2 Era, et. is 


' (Ap) e I„(Piasmagrenze) ; . r 
e Terra lag 340 für Hg-Ionen - 


Andererseits ist die Ionenstromdichte zur Wand, 


soweit (1.1) brauchbar ist, für. a 


drischen Entladungsgefäßen) praktisch konstant. Bei 
nicht allzu großen freien Weglängen kann man aber 


(bei zylin- 


für r SE ohne weiteres die von SCHOTTKY durch-- 


! Wegen (5.2), weil® (als.normierte Plasmadichte) zun und 
nach (5,5) zu /„ proportional ist (festes 7;, vorausgesetzt). 


Ound der nach (4.13) festgelegten Plasma- 
grenzeist (beigegebenem A ,und y, d.h. beigegebenem 


0 die. Stelle war, an der | 


340 9 Feımz WEnzr: ee an elein le e 


koeffizienten D, anwenden und hat damit 
I,=-D, 9. milz D,= >. VE. a (+ 


(wobei der Strich die Klar nach r a x 

z. B. {1], 8:199, 8.192 u. 8.176 (by, br, 

nicht. von vornherein T,<T,, vorausgesetzt). e 
Unter Berücksichtigung von (5.5) folgt daraus 


Be t-I,-2, mit 3=y 7 nt 23 
also Den für Hg-Ionen we 
= Ad -/y 
KEN @ 

v BET hie 


(I, im ungefähr geradlinigen Teil der Kurve I, 
genommen). 

Die Kombination von (5.6) und (5.7) ergibt, da sich 
Elektronentemperatur T,„ von der Mitte zum Rand hin 
wenig ändert und da infolgedessen nach (5.5) näher‘ ungsw 
Proportionalität zwischen I, undn besteht, 

16 ö 

MITTE a 

Wir denken uns nun eine „‚Plasmadichte nr am | Rand ( 
zeichnung in Anlehnung an [#]) durch lineare Extrapolat 
aus dem Bereich zwischen einer und zwei Weglängen vor 
Plasmagrenze gewonnen. Nach Abb. 3 folgt hierfür 

[3 se 

n, r 29 TMNR;5 


andererseits ist nach (1.1) unter Berücksichtigung der 7 
sache, daß man nr etwas größer als 0 annehmen muß 
guter Übereinstimmung mit den experimentellen Ergebni: 
in [4], Abb. 10), näherungsweise - 


es 
(mit n’ im geradlinigen Teil der Kurve n (r); nır bedeutet 
bei die Plasmadichte in der Achse). Daraus folgt: 


NR: ne Ve- jr | 
Ä » 


also für nicht allzu große Tın:T) ganz grob Gore 
RR, . Vgl. dazu auch [1], 2. Bd., S. 91 (d 
steht nr: nı = a ‚66 —. 


"= — 


NR:NMTZ2: 


mit einem nicht genauer definier 


R, 
Mittelwert A zwischen Ionen- und Elektronenweglänge). 


Experimentell bestimmbar ist 

1. mit. großer Genauigkeit die Dichte I, ı 
Elektronensättigungsstromes auf eine Sonde in / 
hängigkeit von r (wobei-für kleinere A,nach Abb.3« 


annähernd lineare Verlauf vonQ und damit von], 
Abhängigkeit von r bis etwa zur Stelle r, hin benu 
werden kann). 


2. mit einiger Genauigkeit die Dichte, des Ion 
wandstroms (durch Einbau einer kleinen von « 
übrigen Wand isolierten Sonde in der Gefäßwand 


3. mit großer Genauigkeit (durch Sondenmessu) 
die in # eingehende Elektronentemperatur, so daß ı 
t zugleich auch die Ionentemperatur bekannt wä 


Man könnte nun (bei Hg-Ionen) einfach hjeweils d 
jenige Stelle r; suchen, an der I, —4801, ‚ also 


1 Die hierbei gemessenen Werte von I, werden im all 
meinen etwas zu groß sein, weil die Sonde im.Interesse ı 
Messung des reinen Ionenstroms im Gegensatz zur bena, 
barten Wand alle Elektronen abstoßen muß; das. hier 
erforderliche Potential der Sonde verursacht dann einen 
wissen seitlichen Zustrom von Ionen, der beim unge 
Wandeeron) ‚wegfällt. ; 
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e,dienach (5.6) einefreieWeglänge vonder Plasma- 
;e entfernt ist und damit unter Berücksichtigung 
jereits vorher nach (4.15) abgeschätzten Schicht- 
.d.die freie Weglänge aus}, — R,— r; — dberech- 
Durch Einsetzenin (5.8) bekämemananschließend 
| damit auch die Ionentemperatur. Die Empfind- 
eit von A, gegenüber kleinen Fehlern bei I, in 

und die Empfindlichkeit von 7‘, gegenüber 
en Unterschieden von t in (5.7) ist aber zu groß, 
resentlich mehr als dierichtigen Größenordnungen 
nnen zu lassen, wenn man bloß einzelne Fälle 
hrechnet. Dagegen ergeben sich verschiedene 
trollen bei Benutzung von Versuchsreihen mit 
rschiedlicher Gasdichte. Solche Versuchsreihen 
len z.B. von H. Ferz [4] durchgeführt. Dabei 
die Gastemperatur ziemlich unabhängig vom 
pfdruck. Daraus folgt 


au Const 
?° Dampfdruck ’ 
igenichtVeränderungendesWirkungsquerschnitts 
pielen. Außerdem war die mittlere Feldstärke E 
er Entladung ebenfalls weitgehend unabhängig 
Druck. Nunist aber die Ionentemperatur (solange 
berhaupt wesentlich über der Gastemperatur liegt) 
cheidend bestimmt durch den Energiegewinn 
-}, eines Ions innerhalb einer freien Weglänge; 
st nämlich unter der genannten Voraussetzung 
ı der kinetischen Gastheorie 


u 


p 


(5.9) 


= I qB.2,:0; T,[Volt]=B2,-0 (5.10) 


einem nur wenig von 1, verschiedenen Pro- 
ionalitätsfaktor C. Aus (5.9) und (5.10) folgt 
n (bei ungefähr festem E für unterschiedlichen 
apfdruck) 


const 
Dampfdruck ' 


Daß die damit [in (5.6), (5.8), (5.9), (5.10)] auf- 
ellten vier Bedingungen tatsächlich näherungs- 
‚e erfüllbar sind, wenn man die Messungen von 
"Erz [4] (S.596/97) zugrunde legt,ergibtsich aus der 
enden Übersicht: 


setzt man für den Dampfdruck 


Tr (5.11) 


l 2 4 3 16 mTorr, 
lie freie Weglänge 

3 1,5 0,700,32° 7.0,197 0m, 

lie Tonentemperatur 

15. .075: 037 019 0,09 Volt 
(entsprechend 

11600 5800 2900 1500 700° Kelvin), 


so ergibt sich (bei einer gemessenen Elektronen- 
ıperatur von 


4a 226 22. 18 14: Volt) 

einerseits nach (5.6) 

_0.062 0,051 0,047 0,051 0,065 mr 
gem 

andererseits nach (5.8) 

_0,070 0,052 0,047. 0,053 0,063 u 

statt der von Ferz unmittelbar gemessenen Werte 

- 0,064 0,059 0,055 0,062 0,073 Fa 


Fl et > 
ns 
- 


et r 
zz Fe ER Lö 


Daß die gemessenen Werte des Ionenwandstroms 
im allgemeinen etwas zu hoch sein dürften, wurde 
bereits in Anm. 1 S. 340 rechts erläutert. 


Daß bei AmTorr Dampfdruck der aus (5.8) be- 
rechnete Wert von I, zu groß wurde, liegt sicher nicht 


nur an der Ungenauigkeit, mit der I, in allen Meß- 
ergebnissen behaftet ist, sondern wohl auch daran, 
daß beifreien Weglängen von 3 cm und einem Gefäß- 
radius von 10 cm (wie er von FETz verwendet wurde) 
die getroffene Unterscheidung zwischen ‚‚Randgebiet‘, 
äußerem und innerem Gebiet der Entladung nicht mehr 
ohne weiteres zulässig ist. 


Die eingesetzten Ionentemperaturen sind mit (5.10) 


verträglich (es war bei Ferz [4] etwa 0,2 <E <0,3 
Volt/em). Die freie Weglänge A,—3 cm im Fall des 
Dampfdrucks 1 mTorr entspräche nach der Gleichung 
= y2 -Agas (wegen Ay, —1,65 cm für 1mTorr und 
273° K) einer Gastemperatur von 350° K; in Wirklich- 
keit war nach einer Abschätzung von Frrz in dem 
betrachteten Bereich die Gastemperatur im Mittel 
schon beträchtlich höher, so daß nach der kinetischen 
Gastheorie ungefähr die doppelte freie Weglänge zu 
erwarten gewesen wäre. Demnach wäre anzunehmen, 
was auch von H. Ferz nach Arbeiten von F. WoLr 
bereits erwähnt wurde, daß der Wirkungsquerschnitt 
der Ionen größer ist (und zwar nach der eben an- 
gedeuteten Rechnung ungefähr doppelt so groß) als 
der auf Grund der kinetischen Gastheorie für die 
neutralen Teilchen berechnete Wirkungsquerschnitt,. 


Die sämtlichen hier behandelten Zahlenwerte für 


A,; ], und T, können jedoch von vornherein nur 
ziemlich grobe Näherungen sein, da allein schon die 
starke radiale Änderung der Gastemperatur jede 
Rechnung mit räumlich konstantem A, (also auch die 
Ableitung der Besserfunktion für die Verteilung der 
Plasmadichte über den Querschnitt) zu einer Nähe- 
rungsrechnung macht. Ähnlichesgilt für die Definition 
der Ionentemperatur in den Fällen niedrigen Dampf- 
drucks, in denen der Radius des Gefäßes nur wenige 
freie Weglängen ausmacht. 


Trotzdem können die angeführten Zahlen als 
Bestätigung für die Gleichung (5.6) gelten und 
damit auch als Bestätigung für den theoretisch 
abgeleiteten Satz, daß die Plasmagrenze ungefähr 
dort liegt, wo die kinetische Energie der mittleren 
auf die Wand gerichteten Ionengeschwindigkeit gleich 
kTy 

2 
zwischen den hier durchgeführten theoretischen Über- 
legungen und den Versuchen von H. Ferz ein brauch- 
barer Anhaltspunkt für die Größe der freien Weg- 
längen positiver Ionen in der Entladung und eine 
Bestätigung der gaskinetischen Überlegungen be- 
züglich der Ionentemperatur, die in Gleichung (5.10) 
ihren Ausdruck finden. 


ist. Ferner ergibt sich aus der Verbindung 


6. Bemerkungen zur Bestimmung der Ionentemperatur 
nach H.Fetz. 

Abschließend seien noch ein paar Worte zu den 
theoretischen Betrachtungen gesagt, die H. Frrz 
selbst zur Auswertung seiner Versuche durchgeführt 
hat: 

- Die hier dargestellten Überlegungen bestätigen den 
von Frrz an die Spitze gestellten Gedanken, daß die 


U Frırz Wexzt: Wandströme, Tonenbeweglichkeit und Ionent 


Ionen bereits innerhalb der letzten Weglänge vor der 
Plasmagrenze überwiegend gerichtete Geschwindig- 
keiten besitzen, wenn die Wand des Entladungsgefäßes 
isoliert ist (oder wenn sie nur positive Teilchen auf- 


nimmt), solange nur die Abmessungen des Entladungs- 


gefäßes noch ein Vielfaches der freien Weglängen 
betragen. Dagegen dürften gewisse vereinfachende 
Annahmen, die FErz im besonderen zur Bestimmung 
der lonentemperatur macht, zu weit gehen, um noch 
zuverlässige Ergebnisse zu erlauben; der Grund- 
gedanke, den FErTz zur Berechnung der Ionentem- 
peratur verwendet, ist nämlich folgender: Er benutzt 
die Gleichung L= — D,' nr’; drückt man D, durch A,, 
T,„ und T, aus, so erhält man auf der rechten Seite 
dieser Gleichung außer dem Faktor n’ auch noch den 
Faktor A,. Das Produkt A,n’ wird dann bei Frrz 


Mbzmn 


10T (MAcnse= 1gesetet) 


ORIENTIERTE 


Abb.6. Beispiel für den radialen Verlauf der positiven bzw. negativen 
Ladungsdichte in der positiven Säule unter Berücksichtigung des Übergangs 
zur LANGMUIRSchicht an der Wand. (Gasdruck 2 mTorr, Dichte in der 
Achse ny= 1,9: 1010 Elementarladungen 
4 ccm 
Innern nach Messungen von H. FETZ, am Rand nach der Rechnung des 
Verf. gezeichnet; A,, »1,5.cm). 


. Der Verlauf der Dichte istim 


dadurch eliminiert, daß er den Energiegewinn eines 
Ions in der letzten freien Weglänge vor der Wand 


ERLSUR 
gleich 99, [ Edr setzt und die Feldstärke E aus der 
RA 


Annahme linear absinkender Plasmadichte mit Hilfe 
des (für die Elektronen geltenden) BOLTZMANNschen 
Prinzips berechnet. Das Ergebnis enthält dann außer 
der gesuchten Ionentemperatur letzten Endes nur die 
Elektronentemperatur, den. Ionenwandstrom und die 
Plasmadichte an der Wand. Die daraus folgenden 
Zahlenwerte für 7, scheinen nun zwar durchaus 
brauchbar. Die darin steckenden Vernachlässigungen 
sind jedoch trotzdem keineswegs unbedenklich; dies 
zeigt sich besonders deutlich, wenn man statt des von 
FErz verwendeten Ansatzes 
D, = D, E =, > 
der nur für 7,> T,, zulässig ist, den genaueren Wert 


Ta 
D,=D,(1 +2) 


verwendet und mit diesem Wert von D, die Rechnung 
nach dem Gedankengang von FErz durchführt. Statt 
der von FETz ermittelten, für 


1 2 4 8 16 mTorr 
_ geltenden Ionentemperaturen 
6500 3400 2100 1300 °900°K 


bekäme man die Temperaturen 


—! 5500 2900 1600 1100°K. 


! d.h. die Gleichung für 7, ist hier nicht lösbar. 


Eine weitere Fehlerquelle in [4] kommt daher, 
Näherung für das „Reibungsglied“ R beim Über 


3 "— 
zum freien Fall der Ansatz = 45 - K statt mindest 
Ber ei (wie es nach (4.1) im Einklang mit unseren 
3, R 7 % 


Tn 
naueren Überlegungen heißen müßte) gemacht wird. 
überlegt nämlich, welchen Anteil der Endenergie nach ei 
frei durchfallenen Weglänge ein Ion beim Stoß d 


schnittlich verliert, während in Wirklichkeit K die mitt 
Wanderungsenergie aller Ionen an einer Stelle (einschließ] 
derjenigen, die noch nicht zum Stoß kommen) bedeu 
Wollte man außer der Korrektur von D,„ auch diese | 
besprochene Fehlerquelle berücksichtigen, so dürfte bei F 
in der (aus II(2) und II(13) folgenden) Endformel II 


ze In 
statt dem Faktor Y7T’, höchstens der Faktor 16 VT, steh 
b 


Dies heißt aber, daß. die (im übrigen nach dem gleichen 
dankengang wie bei FETZ berechneten) Ergebnisse für 
Ionentemperatur mindestens das 3fache der in [4] 
gegebenen Werte wären. Die so korrigierten Ergebn 
stimmen aber natürlich trotzdem nicht mit den von uns 
Anschluß an (5.11) zusammengestellten Werten über: 
weil FETZ mit genau linearem Abfall der Plasmadichte 
zu Wand hin rechnet. | 


Abb. 6 gibt ein Beispiel dafür, wie sich an 
Lösung von ScHoTTKY für den radialen Verlauf ı 
Plasmadichte die für den Rand maßgebenden 
sungen aus den Teilgebieten II u. III anschliel 
(für den Verlauf im Innern wurden die Meßergebn; 
von H. Frrz für den Fall 2 mTorr verwendet, für « 
Verlauf in der letzten freien Weglänge vor der Plası 
grenze die zugehörigen theoretischen Ergebnisse | 
der vorliegenden Arbeit; A,=-1,5cm). Die . 
weichungen vom linearen Verlauf der Plasmadic 
in Wandnähe sind nicht so groß, daß siedurch Sond 
messungen ohne weiteres erkannt werden müß 
(Die der Wand nächstgelegenen Messungen 
Plasmadichte wurden von FErz in lcm Abst: 
von der Wand durchgeführt). 


Zusammenfassung. 


a) Für die kinetische Energie K der gerichte 
Ionenbewegung in Gasen unter dem Einfluß el 
trischer Felder läßt sich als Verallgemeinerung 
kannter Beweglichkeitsansätze folgende Different 
gleichung aufstellen: Es ist 


RB 


a ee 


1—& 


mit (0 <)P „Ar als Korrekturgröße für rel: 


große Feldstärkenänderungen a5 innerhalb ei 


kT,, dp (-— Tp 
% paU \ In 
Gültigkeit des BoLtzmAnnschen Prinzips für 
Elektronen im Plasma) als Korrekturgröße zur 
rücksichtigung der Ionendiffusion. 

b) Der Übergang vom Plasma zur Lanemt 
schicht an der Wand erfolgt bei geeigneter Normier 
der auftretenden Größen näherungsweise nach € 
selben Gleichungen, die auch bei kleinen (kugel- a 
zylinderförmigen) Sonden gelten, wenn der E 
tronenstrom im wesentlichen vngerichtetist. Bein 
allzu geringer Plasmadichte und bei quasineutr 
Strömung zur Wand (T, —]1,) berechnet sich 
Abstand zwischen Plasmagrenze und Wand aus 


und der Plasmadichte n, (> 2) an der Plası 


Weglänge und mit «= 


art De 
EN N, 
EAN, WNL'S 
MÜLLER-Co 


Y 7 [Volt] 

4 E.09,06 7 10-10 .np Be a 
ccm 

ei liegt die Plasmagrenze ziemlich genau dort, 
lie Energie der gerichteten Ionenbewegung gleich 
Energie" ," eines Freiheitsgrads der thermischen 
tronenbewegung ist. Bei größerer Potential- 
renz zwischen Plasmagrenze und Wand (über- 
tender Ionenstrom) läßt sich die Schichtdicke aus 
.5 entnehmen. 
) Im besonderen erhält man für den Randbereich 
s zylindrischen Entladungsgefäßes (im Bereich der 
tiven Säule) folgende Gesetzmäßigkeiten, falls die 
n Weglängen noch wesentlich kleiner sind als die 
nessungen der Wand: 
x) Bereits innerhalb der letzten freien Weglänge 
der Plasmagrenze überwiegt die auf die Wand 
;erichtete Ionenbewegung mehr und mehr die 
'mische Bewegung der Ionen (Bestätigung der 
sprechenden Aussage in [4]). 


ß) Zwischen der Dichte I, des Ionenstroms auf 
Wand und der Dichte I,(A,) des thermischen 


ktronenstromes in der Entfernung einer freien 
slänge von der Plasmagrenze sowie dem Gradienten 


les thermischen Elektronenstroms in dem Bereich, 
lem I, ungefähr linear mit r abnimmt, folgen (für 
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Hg-Ionen) die einfachen Beziehungen 


1/Tn Ty 
Vr+lz): 
Damit ist zugleich eine übersichtliche und theoretisch 
begründete Randbedingung für die ScHoTrkysche 
Theorie der Diffusionssäule in zylindrischen Ent- 
ladungsgefäßen gegeben. Beide Gleichungen zu- 
sammen ergeben bei Benutzung von Versuchsreihen 
für verschiedenen Gasdruck einen guten Anhaltspunkt 
für die Größe der Ionenweglängen und (allerdings nur 
mit geringer Genauigkeit) für die Ionentemperatur in 
der Entladung. Die zur Auswertung herangezogenen 
Messungen von H. Ferz bestätigen weitgehend die 
unter «&) und ß) genannten theoretischen Ergebnisse. 


I r An 
450 


EN ihr (A») 


= gs Auen 


und 


d) Auf Grund der gewonnenen Ergebnisse wurden 
die wesentlichsten Folgerungen, die H. FErz aus 
seinen eigenen Messungen hinsichtlich der Wand- 
ströme gezogen hat, überprüft und im besonderen 
auf ihre Zuverlässigkeit bezüglich der Bestimmung 
der Ionentemperatur untersucht. 


Literatur. [1] ENGEL u. STEENBECK: Elektr, Gasent- 
ladungen, Berlin 1932/1934 (2 Bände). — [2] SCHOTTKY: 
Phys. Z. 25, 342, 635 (1924). — [3] Funk u. SEEL’GER: 2. f. 
Phys. 110, 271 (1938). — [4] Ferz: Ann. d. Phys. 40, 579 


(1941). — [5] MüLLer-PoviLLet: Lehrbuch d. Phys. IV3 


(11. Aufl.). — [6] WEnzu: Z. f. ang. Phys. 2, 59 (1950). 
Dr. Frırz Wenzı, München 38, Walhallastr. 5. 


Zur Formel des Aspirationspsychrometers. 
Von Curısta MÜLLER-Cossa und Hrınz Marer-Leienitz, Heidelberg. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 27. März 1951.) 


Die sogenannte Psychrometerformel für den Zu- 
ımenhang zwischen Luftfeuchte und Temperatur 
‚ trockenen und feuchten Thermometers beim 
jirationspsychrometer wird üblicherweise [1] auf 
em Weg abgeleitet, gegen den sich Einwände er- 
‚en lassen. Wir betrachten 1 cm? Luft beim Luft- 
ıck b und der Dichte o, bei diesem Luftdruck. Der 


-tialdruck des Wasserdampfes sei e; wir teilen ihm 


. e R » 
‚ Partialvolumen w en lem? zu, mit einem Ge- 


»ht w* 0,, Wo 0, die auf den Druck b bezogene 
‚sserdampfdichte ist. Es wird angenommen, daß 
ses Luftvolumen sich dem feuchten Thermometer 
hert und sich dabei mit Wasserdampf sättigt, so 
ß es dann w,cm3 Wasserdampf enthält. Dazu 
nötigt es die Wärmemenge = (w„—w) L 
— Verdampfungsenthalpie von 1g Wasser). Bei Ab- 
senheit von Wärmequellen (etwa Wärmeleitung 
m Wasserreservoir oder Wärmestrahlung) wird @ 
Gleichgewichtszustand aus dem Luftpaket ent- 
mmen. Damit gilt: 
Ow (w— w L=g,%(t— })) (1) 
— Temperatur der freien Luft; ti, — Temperatur am 


ıchten Thermometer, c, —spez. Wärme der Luft). 
ese Gleichung ist identisch mit der Sprungschen 
rmel b 


— Sättigungsdampfdruck bei der Temperatur t,). 


(la) 


” 
u 
, '“ { 
“ 
Hi 


) 
Ü 


Gegen diese Ableitung ist einzuwenden, daß die 
Vorgänge in der laminaren Grenzschicht um das 
feuchte Thermometer nicht erklärbar sind als ein- 
faches Heranbringen und Wegführen eines Luft- 
paketes. Es handelt sich vielmehr um einen Vorgang 
mit Diffusion und Wärmeleitung, den wir folgender- 
maßen beschreiben können, wenn wir die Wasser- 
dampfmenge wie oben in cm? statt in g ausdrücken 


und die Wärmemengen mit BR multiplizieren, so daß 
I Z 


p 
wir wieder cm?erhalten. Von 1 em? der feuchten Ober- 
fläche gehe in der Richtung # senkrecht zur Fläche 
ein Wasserdampfstrom 


[em® H,O/cm? - sec] 


(D—Diffusionskonstante in cm?/sec), ebenso ein 
„Temperaturstrom‘‘ (Wärmestrom/g; 6,) 


di 


2 [em3/em? - sec] 


N > 


(a = Temperaturleitfähigkeit in cm?/sec). 


Im Gleichgewicht muß die von der Oberfläche 
durch Verdampfung pro cm? abgegebene Wärmemenge 


gleich sein dem durch Wärmeleitung zugeführten 


Wasserdompfaruck 


leiten, betrachten wirdie Gradienten 


Oberfläche. 


a A also 
dw di 
-WLD a % 077 (2) 


Um aus Gl. (2) eine Psychrometerformel abzu- . 


dw dt 
Er und Fr der 


‚008mm Kupfer 
Y Lötstellen 


Wasser 


Abb.1. Das Psychrometer. 


Wegen der Linearität der Differential- 


gleichungen für w und t gilt: 


dw _ 
da 


4 14 


w— Wo 
2 de IR: 


a 


und wenn wir noch den Geschwindigkeitsgradienten 


Abb.3. Prüfung der neuenFormel. 
Kurve: 
Schwefelsäuremischung. 
Kreise! 
nach der Formel (5a) ausgewertet. 
Geschlossene Kreise:nach Formel 
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SC 


Temperaturdifferenz E- 


2 4 6 mise 8 
Strömungsgeschwindigkeif 


Abb.2. Die Psychrometerdifferenz als Funktion der Ventilations- 
geschwindigkeit bei einer Lufttemperatur von 19°. 


an der Oberfläche dazu- 
nehmen 
dv v 


DEP Tor 


wo w, t, v die Werte imvom 
Thermometer ungestörten 


Raum bedeuten, und /,,, 1,, 
l, für das Strömungsfeld 


9” 20 2 °%z charakteristische, von 
Lufffemperotur 


(w— w,), und (t—1,) 
Dampfdruck über der 
Offene 
Psychrometermessung 


unabhängige Längen sind. 
Damit lautet die Psy- 


be)taungowrriät. chrometergleichung 


01° Copa lw Er 
wL’D-.% (t io)» (3) 


Bekanntlich haben die Diffusionskonstante D und 


w—-uw= 


die Temperaturleitfähigkeita@ die gleiche Dimension 
wie die kinematische Zähigkeit v und sind ihr zahlen- 
mäßig ähnlich. Wenn die drei Konstanten gleich sind, 
so sind auch die für die Gradienten charakteristischen 
Längen /,, l,, !, gleich, wie in der Strömungslehre 


gezeigt wird [2]. 


In diesem Fall werden die Gl. (2) 


und (3) mit der alten Psychrometerformel identisch. 


W. PoHLHAusen [3]t. 


Anordnung stammt von ©. MAxweutr [4]. 


Den Fall ungleicher Konstanten v, D, a behandelt 
Er berechnet die Wärme- 


1 Die Lösung für ruhende Luft und kugelsymmetrische 
E. F. M. von DER 


leitung an der in der a laminar . 
strömten Platte und findet, daß 


lt a\1/3 - 
le E 


eine Beziehung, die sich auch für andere Strömuı 
formen als annähernd gültig.erweist. Ganz an: 


muß gelten 
D\1/3 
duR 


und aus beiden Gleichungen folgt 


Iw NEE -113 
BD 5 


Damit wird die Psychrometerformel: 


Sen. 


5 ist bei Zimmertemperatur etwa 0,91 [5] [6]. Dan 


Iw 


Me 


weicht die alte Formel um etwa 6% von unserer al 
Die Sprunasche Formel (la) ändert sich in 


ee t,). ( 


In derselben Gestalt ergibt sich die Formel, w 
man sie mit Hilfe der technischen Wärmeüberga: 
zahl und Verdunstungsziffer ableitet. Bei den 
trachtungen über diese Größen tritt ebenfalls 
Potenz von a/D auf [7]. Die Messungen haben auch 
turbulenter Strömung für den Exponenten in 
immer Zahlen nahe bei ?/, ergeben [8]. Die Formel 
darf also auch bei turbulenter Strömung Gültig, 
beanspruchen. 

Experimentelle Prüfung. Um zu prüfen, ob 
neue Formel tatsächlich gilt, wurden einige 1 
sungen an einem verlustarmen thermoelektrisc 
Aspirationspsychrometer gemacht. Das horizo; 
liegende Psychrometer (Abb. 1) bestand aus eiı 
axial in einem Glasrohr von 1,3 cm Innendurchme 
angebrachten Kupfer-Konstantan-Elementaus 0,08 
Kupfer- und 0,05 mm Konstantendraht, dessen ı 
Lötstelle mit Hilfe eines Baumwollfadens naß 
halten wurde. Der Faden war mit Sodalösung : 
gekocht; der Weg zum Wasserreservoir betrug 
etwa 4 cm. Auf diese Weise blieb das Fadenende s 
mit Wasser tropfenartig erfüllt. Luft bekanı 
Feuchte wurde durch Überströmen von Schwefelsä 
Wassermischungen in 20 m langen Glasrohren 
4cm Durchmesser hergestellt. Vorsichtshalber v 
den Feuchten gewählt, die sich von der :norm: 
Zimmerluft wenig unterschieden. Die Luft wurde 
einer Pumpe durch das Psychrometer gesaugt 
die Strömungsgeschwindigkeit mit einer Gas 


e —=e,— 0,47 


. kontrolliert. Die Temperatur der Luft und der $i 


wurde an verschiedenen Stellen gemessen. Mit et 
Geduld wurde eine ausreichende Gleichheit 
Konstanz aller Temperaturen für die Messung 
reicht (At = +0,015°C). 

Daß das Psychrometer einwandfrei arbeitet, z 
Abb. 2, in der die Psychrometerdifferenz als Funkt 
der Ventilationsgeschwindigkeit aufgetragen ist. 
bei blieb die Strömungsgeschwindigkeit über 
Schwefelsäure konstant; im Psychrometer wurde 
mit einem Nebenschluß variiert. Die Meßergebn 


Hero [4]erhält denselben Faktor für strömende Luft, i in 
er annimmt, daß auch hier !, = I; ist. 


ia 


2 
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den mit mehreren Psychrometern verschiedener 
chmesser bestätigt. Außer bei Geschwindigkeiten 
er Im/sec., wo Wärmeleitung vom Wasserreservoir 
. Wärmestrahlung eine Rolle spielen, sind die Meß- 
te unabhängig von der Ventilationsgeschwindig- 
. Der Übergang von laminarer zu turbulenter Strö- 
ng, der gerade in diesem Gebiet stattfindet, macht 
ı nicht bemerkbar. 

Bei mittleren Ventilationsgeschwindigkeiten wur- 
nun eine Reihe von Messungen in der Nähe von 

© Lufttemperatur gemacht und nach der SPRUNG- 
en Psychrometerformel ‘sowie nach der neuen 
mel ausgewertet. Ein typisches Ergebnis zeigt 
b. 3. Die eingetragene Kurve zeigt die Luftfeuchte 
r der Schwefelsäure-Wassermischung, die besser 
auf 1% bekannt ist [10] als Funktion der Tempe- 
ur im Hygrostaten. Die vollen Kreise sind nach 
- Sprungschen Formel (la) aus den Messungen be- 
hnet, während die offenen Kreise nach der neuen 
mel (5a) berechnet sind. Man erkennt, daß die 
ssungen nach der neuen Formel mit der Erwartung 
sreinstimmen. Ähnliches hat sich bei einer von 
N DER HeLp[4] erwähnten Messung ergeben, nach 
- der Faktor der Formel (5a) zwischen 0,45 und 0,48 
sen soll. 

Gegenüber einem üblichen Assmannschen Aspi- 
ionspsychrometer zeigen unsere Psychrometer bei 
ssungen in freier Luft um etwa 5% höhere Tempe- 
urdifferenzen. Das ist in voller Übereinstimmung 
mit, daß erfahrungsgemäß das Assmannsche Psy- 
rometer bei Auswertung nach der Sprungschen 
rmel richtige Werte liefert. Bekanntlich ist die An- 
ge bei diesen Psychrometern nicht ventilations- 
abhängig. Bei der üblichen Betriebsweise kompen- 
ren danach die Wärmeverluste etwa den Unter- 
hied zwischen der Spruneschen und unserer Formel. 


EICHE Sa A TA ON h in 2 4 , . 
- F. Gormwarp und A. Wesp: Das Schwinglager als reibungsarme Feinlagerung. 


Zusammenfassung. 


Die Psychrometerformel wird unter Berücksich- 
tigung der Wärmeleitung und Diffusion in der Nähe 
des feuchten Thermometers abgeleitet. Es ergibt sich 
eine um etwa 6% kleinere Temperaturerniedrigung 
als nach der bekannten Sprungschen Formel. Mes- 
sungen mit einem verlustarmen thermoelektrischen 
Psychrometer an Luft mit bekanntem Wasserdampf- 
gehalt bestätigen dieses Ergebnis. Bei dem üblichen 
Assmansschen Aspirationspsychrometer tritt die Ab- 
weichung von der Srrungschen Formel, offenbar in- 
folge von Wärmezufuhr zum feuchten Thermometer, 
nicht in Erscheinung. 
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an Flüssigkeiten bei laminarer und turbulenter Strömung. 
VDI-Forschung 3, 21 (1932) und 4, 39 (1933); Nusseut,W.: 
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Prof. Dr. H. MAIER-LEIBNITZ und 
Dipl. Phys. Curısta MÜLLER-ÜOSNA, 


I. Physikalisches Institut der Universität Heidelberg. 


Das Schwinglager als reibungsarme Feinlagerung. 


Von F. GorrwAauo und A. Wesp. 


(Aus dem Institut für technische Physik der Technischen Hochschule Darmstadt; Vorstand Prof. Dr. R. VIEWEG.) 
Mit 6 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 7. Februar 1951.) 


Einleitung. 

In der Feinwerktechnik und in der Technik der 
egelungen und Steuerungen wird von Kleinlage- 
ıngen neben einer hohen Tragkraft meist auch eine 
eine Reibung verlangt. Diese Forderungtritt überall 
ı auf, wo die Kraft für den Antrieb der Welle aus 
nordnungen (z. B. Verstärkeranordnungen) genom- 
‚en wird, die nur eine begrenzte Energie liefern kön- 
en. Für viele Zwecke sind Klein- oder Kleinstkugel- 
ger in hervorragender Weise geeignet; sie weisen 
‚doch gerade beim Anlauf, der für die Empfindlich- 
eit der Anlage maßgebend ist, oft eine zu große Rei- 
ung auf. Die auftretenden Reibungsmomente liegen 
ei einigen zehntel emg, während man maximal 
undertstel emg wünscht. Durch Übergang vom 
»sten Kugellager zum Schwinglager kann man Ab- 
ilfe schaffen, ohne daß eine untragbare Komplizie- 
ung des Aufbaues notwendig wird. Es ist, wie im 
olgenden gezeigt wird, möglich, die Verhältnisse auch 
echnerisch gut zu überblicken. 


Prinzip der Anordnung. 


Der normalerweise in einem Lagerbock oder -rah- 
men ruhend befestigte Außenring des Kugellagers wird 
seinerseits beweglich gelagert und mittels eines kleinen 
Hilfsmotors von einigen Watt Leistung in Dreh- 
schwingungen versetzt, derart, daß er sich in schnel- 
lem Wechsel etwa um 10—30° nach links und rechts 
dreht (Abb.1). Hierbei wirken auf die gelagerte, 
ruhende Welle Drehmomente ein, deren zeitliches 
Mittel Nullist. Dies trifft natürlich nur dann zu, wenn 
das Lager im Links- und Rechtslauf die gleiche Rei- 
bung besitzt. Diese Voraussetzung ist jedoch in den 
meisten Fällen praktisch erfüllt. 

Bei rotierender Welle heben sich die in den beiden 
Richtungen wirkenden Drehmomente nicht mehr voll- 
ständigauf,so daß ein Reibungsbetrag übrig bleibt, der 
jedoch wesentlich kleineristalser bei Verwendungeines 
normalen Kugellagersuntergleichen Bedingungenwäre. 

Von einer Art Schwinglagerung zum Zwecke der 
Reibungsverminderung ist auch bei der bekannten 
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Druckwaage für die Messung hoher Drucke Gebrauch 
gemacht worden [1]. 


Druck auf-einen Kolben übertragen, der in einem 
senkrecht stehenden Zylinder frei beweglich ist. Man 


R 


a), 
3 Y A A) 


‚gelagerte Welle 
inneres Kugellager 
Gußeres Kugellager 


Abb.1. Aufbau eines Schwinglagers. 


zwingt dem Kolben eine langsame Drehschwingung 
auf, so daß zwischen Zylinder und Kolben der zäh- 
flüssige Ölfilm nicht abreißt und die Reibung klein 
bleibt. 
Mathematische Behandlung. 
Die mathematische Untersuchung des Problems 


geschieht am übersichtlichsten mittels einer grafischen 
Methode, die in Abb. 2 dargestellt ist. 


Hier wird der zu messende - 


schwingung etwa in 12 gleiche Teile und such 
jedem Punkt der Kurvel des t-w-Diagramms ( 
entsprechenden Reibungswert im &-M,-Diagran 
auf, so erhält man durch Übertragung dieses Wer 
in ein t-M„-Diagramm dort die, Kurve © 
handelt sich also um eine Spiegelung des &-t-D 
gramms an der Reibungskurve. Um nun das mittl 
Reibungsmoment zu finden, ist der Mittelwert ü, 
eine volle Periode zu bilden | 


6 ; 
M; =; [mn w ar. 
0 


Da der Verlauf der Momentenkurve zur Zeit-Ac 
symmetrisch ist, ergibt sich im Mittel der Wert N: 
Das bedeutet, daß bei ruhender Welle vom Schwi: 
lager im Mittel kein Reibungsmoment auf die We 
übertragen wird. 

Nimmt man eine Rotation der Welle im Lager 
so ist die relative Rotationsgeschwindigkeit zwisel 
Welle und Außenring durch die Kurve 2 im t 
Diagramm gegeben. Zur Gewinnung des zeitlich 
Verlaufes des Reibungsmomentes verfährt man wie: 
wie oben und erhält so die Kurve 2* im t{-M,-D 
gramm. Das zeitliche Mittel findet man durch In 
gration über eine Periode. Praktisch kommt man 
einfachsten durch Bestimmung der Flächen F, ı 
F', mittels eines Planimeters zum Ziel. ] 
mittlere Reibung ist jetzt 


Mer 


Man erkennt schon aus der Darstellung, c 
diesmal das Mittel nicht Nullist. Beikleiı 
Wellengeschwindigkeitenist dieUnsymmet 
nur gering, so daß die oberhalb und unt 


7 

Ausgangspunkt ist der Verlauf der Abhängigkeit 
des Reibungsmomentes M von der Wellengeschwindig- 
keit w. Als Reibungsgesetz sei die für Kugellager in 
vielen Fällen annähernd gültige Beziehung 


M,;,=atbo (1) 


angenommen, die sich für negative Werte von & 
wegen der Umkehr der Drehrichtung als ungerade 
Funktion fortsetzt. 

Bei Anwendung eines Schwinglagers besteht nun 
eine periodisch wechselnde Relativgeschwindigkeit 
zwischen Welle und Lager, deren Verlauf im t—w- 
Diagramm als periodische Funktion dargestellt wird. 
Meistens wird sich ein annähernd sinusförmiger Ver- 
lauf ergeben. 


£ i 
OR q' (2) 


I max 
geschwindigkeit zwischen Welle und Lager bei ruhen- 


der Welle und 7 die Periodendauer einer Schwingung. 
Unterteilt man den zeitlichen Ablauf der Dreh- 


bedeutet die maximal auftretende Winkel- . 


halb der Zeitachse liegenden Flächen nah 
gleich sind. Das mittlere Reibungsmom 
ist also für kleine Wellengeschwindigkei' 
sehr klein. Indem man das Verfahren für v 
schiedene Wellengeschwindigkeiten o,, dur 
führt, erhält man die Abhängigkeit des mi 
leren Reibungsmomentes M, vonder Well 
geschwindigkeit. 

Für die grafische Methode bedeuten auch 
komplizierteres Reibungsgesetz oder die verschied: 
artige Abhängigkeit der Reibung bei verschiede: 
Drehrichtung keine Erschwerung der Handhabu: 
Auch der Verlauf der Schwingung kann belieb 
Formen annehmen. 

Für das hier angenommene einfache Reibun 
gesetz kommt man auch durch rechnerische Behaı 
lung zum Ziel. Das Reibungsgesetz (1) lautet in ve 
ständiger Schreibweise: 


M;=+a+bo für ©>0 (Linkslauf) 
und 
Ma =—a+bo für &<O (Rechtslauf). 


Die Relativgeschwindigkeit & zwischen Welle u 
Lager ergibt sich bei der Wellengeschwindigkeit 
und bei sinusförmigem Verlauf der Drehschwingu 
durch Überlagerung der beiden Geschwindigkeiten 


E t 
© = Oyt Omas’ ÄN2Am. 3 


Hat (me+ ame sin 27 7) für  o>0 (8) 


=— at b (met On sin 2r 7) für <0. (9) 


ır Bestimmung der mittleren Reibung Mr ist 
eine volle Periode zu integrieren. Da bei der 
ungsumkehr der relativen Winkelgeschwindig- 
5 ein Sprung in der Momentenkurve auftritt (vgl. 
-(9)), ist die Integration in zwei Schritten auszu- 
| en. Die Grenzwerte der Integration ergeben sich 
iner einfachen Überlegung. Das mittlere Rei- 


a w 


MAL 


| 
B- sin __W 
[97 
n_ 2 5 „are sin —® ) 
Omas | 
} + fi —4a+bw, +5 par‘ sin 2a.) dt | 
7 are sin Duo 
i 2 Omax 
F Br... 2 
Mn 22arosin. SEI (11) 
Omas 
>s Ergebnis ist in Abb. 3 dargestellt. Das Dia- 


ımm gibt auch den Reibungsverlauf bei feststehen- 
n Außenring wieder (vgl. Gl. (1)).' Man ersieht aus 
: Darstellung, was sich auch an Hand des grafischen 
rfahrens oder aus der Formel unmittelbar erkennen 
t, daß das Schwinglager nur solange eine Verringe- 
ıg der Reibung ergibt, als die Wellengeschwindig- 
t kleiner als die maximale Winkelgeschwindigkeit 
az des Schwinglagers ist. Diese ist daher zweck- 
‚Bigerweise groß gegen die Wellengeschwindigkeit 
‚ zu wählen. 
Folgerungen. 


ee assend kann festgestellt werden, daß 
ın versuchen muß, die Flächen F, und F, der Abb. 2 
glichst gleich groß zu machen. Ti läßt sich 2. B. 
durch erreichen, daß man die Breite der Flächen 
und F, ungefähr gleich groß werden läßt. Man 
‚cht daher den zeitlichen Anstieg der Relativ- 
schwindigkeit zwischen Welle und Lager möglichst 
il durch Wahl einer großen Schwingamplitude oder 
i gleichbleibender Schwingungsamplitude durch Er- 
hung der Schwingfrequenz. In beiden Fällen wird 
i sinusförmigem Verlauf der Schwingung @,,... Ver- 
ßert. Man kann aber auch — allerdings technisch 
iwieriger zu realisieren — von der sinusförmigen 
hwingung zu einer möglichst rechteckigen Schwin- 
ngskurvenform übergehen. Bei rein rechteckigem 
rlauf fällt der Term der Ruhereibung ganz heraus, 
u: als mittleres Reibungsmoment 


rig bleibt. 

Die Kurvenform der Schwingungen des jap: 
rs ist im allgemeinen nicht rein sinusförmig, und 
Nulldurchgänge der Geschwindigkeit folgen zeit- 
micht i 


(12) 


FE KA Dr RR A EELt wi‘ 
Schwinglager als reibungsarme Feinlagerung. 
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wie man sich an Hand der Abb.1 leicht überlegen 
kann. Die Verhältnisse sind in der Abb.4 dargestellt. 
Die Flächen der Kurvenabschnitte oberhalb und unter- 
halb der Zeitachse sind jedoch gleich, da die Dreh- 


winkel o, und 9, für den Hin- und Hergang notwen- 


digerweise gleich groß sind, denn 


= % a. dt=f, (13) 


und n= jo: di=f. 


Bei Proportionalität wincheit Winkelgeschwindig- 
keit und Reibungsmoment ist zwar der zeitliche Ver- 


(14) 


Omax 


Abb, 3, Berechnete Reibungskurven, 


lauf der Momentenkurve ebenfalls zur t-Achse un- 
symmetrisch, jedoch die Flächen F, und F, sind 
gleich groß, so daß auf die ruhende Welle im Mitte 
kein Drehmoment übertragen wird. Kommen noch 
konstante Glieder wie hier oder Glieder höherer Ord- 


Winkelgeschwindigkeit 


Abb.4. Nichtsinusförmiger Verlauf der W er 
eines Schwinglagers. 


nung hinzu, so sind trotz der Gleichheit der Flächen 
fı und f, die Flächen F, und F, der Momentenkurve 
nicht mehr gleich groß. Auf die ruhende Welle wird 
infolgedessen ein bestimmtes Drehmoment über- 
tragen, unter dessen Einfluß sich die Welle zu drehen 
beginnt mit einer solchen Geschwindigkeit, daß dieses 
Drehmoment null wird oder durch ein auftretendes 
Reibungsmoment gerade aufgehoben wird. Legt man 
die Motorwelle so, daß sie mit den Umkehrpunkten 
P,und P, des Schwinglagers eine Gerade bildet, dann 
sind die Nulldurchgänge der t-w-Kurve äquidistant, 


und das auf die ruhende Welle übertragene mittlere 


Drehmoment ist auch für ein Reibungsgesetz nach 
Gl. (1) gleich Null. Die Form der t-w-Kurve der 
Drehschwingung ist auch für diesen Fall belanglos. 
Damit bei Reibungsgesetzen mit Gliedern höherer 
Ordnung auf dieruhende Welle kein Moment ausgeübt 
wird, muß entweder der Verlauf der t-w-Kurve ober- 
halb und unterhalb der Zeitachse völlig gleich oder 
aber so auf das Reibungsgesetz abgestimmt sein, daß 
die Flächen F, und F, der t-Mx-Kurve (Abb. 2) 
gleich sind. 
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Messungen. 

Zur Prüfung der rechnerischen Überlegungen 
wurden einige Messungen durchgeführt. Es wurde die 
Abhängigkeit des Reibungsmomentes von der Dreh- 
zahl durch die Auslaufmethode ermittelt. Hierbei 
wird die Abnahme der Drehzahl einer rotierenden 
Scheibe unter dem Einfluß der Reibung gemessen. 


Omen) 
mit Schwingungen 


) 5 10 15 s' 20 


Oy—- 
Abb.5. Abhängigkeitdes Reibungsmomentes MR vonder Wellengeschwin- 
digkeit DO, bei verschiedenen Motordrehzahlen (Schwingungsfrequenzen). 


Durch Differentiation dieser Funktion nach der Zeit 
erhält man das Reibungsmoment. 

Die Messungen wurden vor einigen Jahren mit 
einer Anordnung durchgeführt, die eine Veränderung 


ohne Schwingungen 
x x 


mit Schwingungen 
C——) 


dünn a - 
o = 


trocken | 


0 5 70 15 BT, 
Oy—— 
Abb.6. Abhängigkeitdes Reibungsmomentes Mr vonder Wellen- 
geschwindigkeit ®,, bei verschiedener Schmierung. 

der Schwingungsfrequenz und der Amplitude zuließ. 
Die Ergebnisse sind in der Abb. 5 dargestellt. Man 
erkennt deutlich die Ähnlichkeit mit den berechneten 
Kurven der Abb. 3. Die Einschnittpunkte der Kurven 
für die verschieden schnellen Schwingungen mit der 
ursprünglichen Reibungskurve erfüllen die durch die 
Rechnung gefundene Beziehung. Eine Erhöhung von 
©®yas durch Vergrößerung der Schwingungsamplitude 
wirkt sich, wie hier nicht wiedergegebene Meßergeb- 
‘ nisse Zeigen, genau so aus wie eine Vergrößerung der 


Schwingungsfrequenz. 


F. Gorrwarn und A. Wrsp: Das Schwinglager als reibungsarme Feinlagerung. 


In einer zweiten Versuchsreihe wurde bei konsta 
gehaltener Motordrehzahl (750 U/min) die Schm 
rung verändert. Die Abb. 6 zeigt das Ergebnis. | 
sind immer zwei zusammiengehörige Kurven — ei 
ohne und eine mit Drehschwingungen — gezeichn 
Die Versuche wurden mit ‚trockenem‘‘, d.h. n 
Benzin ausgewaschenem Lager (aus Gründen d 
besseren Übersicht ist dieser Kurvenverlauf oh 
Meßpunkte gezeichnet). und bei Schmierung mit zu 
verschieden zähen Ölen durchgeführt. Beiden Kurv 
für die geölten Lager fällt auf, daß oberhalb o,,., € 
Werte für Schwinglagerung über den ursprünglich 
Reibungswerten liegen. Dies erklärt sich aus de 
stärker als linearem Anstieg des Reibungsmoment 
mit der Drehgeschwindigkeit. Die Reibungskurv 
der Abb. 5 u. 6: scheinen entgegen der Theorie nie 
genau durch Null zu gehen. Der Grund hierfür : 
wohl in den bei Kugellagern auftretenden Unreg 
mäßigkeitender Reibung zu suchen. Die Abweichung 
von wenigen hundertstel emg liegen nahe der Extı 
polationsgenauigkeit. 

Neuerliche Messungen an einem in ein Meßger 
eingebauten Schwinglager bestätigen ebenfalls durc 
weg die obigen Ausführungen, die Reibungskurven ve 
laufen jedoch im Anfang etwas steiler als nach d 
Rechnung erwartet wurde. | 

Es mag vielleicht überraschen, daß das nach Gl. 
angenommene lineare Reibungsgesetz für Kugellag 
tatsächlich ziemlich gut erfüllt ist, während bei Gle 
lagern im allgemeinen nach einem hohen Wert d 
Anfangsreibung (Gebiet der Teilschmierung) ein Mi 
mum (Grenzschmierung) durchlaufen wird, dem e 
langsamer Anstieg (Gebiet der Vollschmierung) n 
der Drehzahl folgt. Durch den besonderen Aufb 
des Kugellagers ist das Gebiet der Teilschmieru: 
weitgehend unterdrückt, so daß sich ein gleichmäßig 
Anstieg der Reibung mit der Drehzahl ergibt. Bei A 
wendung des Schwinglagerswird dieansich schonklei 
Anfangsreibung des Kugellagers fast vollständig t 
Pier Technische Ausführung. 

Der Antrieb für das Schwinglager erfolgt a 
sichersten durch einen kleinen Hilfsmotor nach de 
Beispiel Abb. 1. Statt dessen kann es unter Uı 
ständen vorteilhaft sein, daß ein WAcnerscher Haı 
mer die periodische Bewegung erzeugt. Hat m: 
Wechselstrom zur Verfügung, so kann dieser dire 
zur Schwingungserzeugung mittels eines Magnet: 
herangezogen werden. Zu diesem Zweck bildet m: 
das Lager mit Hilfe einer Feder als schwingung 
fähiges Gebilde mit einer Eigenfrequenz von 50 Her 
aus. Auf diese Weise erzielt man auch recht gut sinu 
förmige Schwingungen. 


Zusammenfassung. 

Es wird gezeigt, daß die Reibung einer kug« 
gelagerten Anordnung für kleine Geschwindigkeit: 
stark herabgesetzt wird, wenn man den Außenring d 
Kugellager in Drehschwingungen versetzt. Die Theoı 
dieser Schwinglager wird mittels grafischer und rec 
nerischer Methoden aufgezeigt und die befriedigen: 
Übereinstimmung mit dem Experiment festgestellt. 

Literatur. [1] HoLsorn, L. u. A. Baumann: Ann. 
Phys. 31, 945 (1910). 

Studienr. Dr.-Ing. hab. F. GortwALp, Waldmichelbach/Od: 
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Berichte. 


Methodik und Anwendung der Elektronenbeugung in der Industrieforsehung. 


Von Aprıan Sranut, Leoben und Stuttgart-Vaihingen. 
Mit 13 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 25. Juni 1951.) 


I. Theoretische Grundlagen. 
I-1. Allgemeines.* 


Die Beugung von Elektrowellen gründet sich auf 
Gesetz von L.DEBROGLIE, welches nach Ein- 
rung der Beschleunigungsspannung und 


richtung (Durchstrahlungsaufnahmen an sehr dünnen 
Einkristallfolien) oder senkrecht hierzu (Aufnahmen 
an glatten Einkristallflächen in streifendem Einfall) 
gering, so treten Punktgitterinterferenzen auf (Abb.4). 
Bei Vorliegen polykristallinen Materials erhält man 


relativistischen Massenkorrektur in Ä 


— —— 


eV 


h —1/2 
mn N 5) (1) 


rgeht. Setzt man die heute geltenden pm 


rte der Elementarkonstanten 


e = 4,803 - 10-1%a.e.st.E., 


m — 9,108 - 102g, Said 
AN 

h — 6,626 - 10% Erg-see , N 
N 

c —= 2,9966 - 1010 cm - sec! S 


0050 


‚so erhält man 


7 0,9910) 


2) 


st hierbeidie Beschleunigungsspannung relgliisrsch 

Volt (vgl. Abb. ih 0080 = umkarpigtert 

Elektronenbeugung (EBJundRöntgen- | | | III 11 1 | || I PTIEr- 
ıgung ergänzen sich gegenseitig. In die 20 [7 77 E77 700 7120 777 760 70 KV 20 


ustrielle Praxis der Strukturbestim- 
ng hat bisher nur eines der an sich 
glichen Verfahren Eingang gefunden. 
nläßt den Elektronenstrahlaufdaszu untersuchende 
jekt entweder streifend einfallen, oder — wenn 
Yjügend dünne Folien oder fein verteilte Sedimente 
' passenden Trägerfolien herstellbar sind — durch 


Beschleunigungssponnung 


Abb.1. Elektronenwellenlänge als Funktion der Beschleunigungsspannung. 


DEBYE-SCHERRER-Ringdiagramme, aus deren Radien 
bei Kenntnis der Beschleunigungsspannung und des 
Abstandes Objekt-Platte die Netzebenenabstände un- 
mittelbar folgen. 


Abb.2. Transmissionsaufnahme, 
1,0, von einem oxydierten Aluminiumblech, 
rekristallisiert. 


Abb.3. Aufnahme in streifendem Einfall. 
Oberfläche einer verunreinigten technischen Oxydkathode. 
Rechts sind die Ringe des SrO-Raumgitterdiagrammes 


Abb.4. Punktgitterinterferenzen 
an Glimmer. 


durch Punkte hervorgehoben ‚links die derVerunreinigung. 


s Objekt hindurchtreten (vgl. Abb.2 u. 3). Ist die 
zahl der durchstrahlten Netzebenen in der Strahl- 


* Zusammenfassendes Schrifttum seit Erscheinen des 
richtes von Fınc# und Wırman [1] vgl. [2—24], [307], 
38]. — Anm. bei der Korrektur: H.RAETHER, Ergeb. ex. 
turwiss. 24, 54(1951); L.WEamann, Hutnicke listy 5, 397 
350). 


Trotz dieser formalen Gleichheit zwischen rönt- 
genographischer und elektronographischer Struktur- 
analyse lassen sich die Verfahren der ersteren nicht 
ohne weiteres auf die EB übertragen. Es treten viel- 
mehr einige für die Röntgenbeugung unwesentliche 
Nebeneffekte, wie Mehrfachstreuung, Brechung, Ab- 
sorption, Einflüsse der Begrenzung der streuenden 
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Zeitschrift f 
angewandte 


Bereiche in Erscheinung, die im EB-Diagramm oft ein 
unübersichtliches Nebeneinander von anomalen Effek- 
ten ergeben. Die dynamische Theorie der EB nach 
BETHE (1928) ist zur Deutung dieser Phänomene wegen 
bedeutender mathematischer Schwierigkeiten erst in 


tg 2 3= sin 219=2sin cos 9 R 
c059=7 
sin 9=## 


A 


Abb. 5. Zur Geometrie der EB-Aufnahme., 
0 = Objekt, Pl = photographische Platte oder Fluoreszenzschirm, 
L= Kameralänge, R= Ringradius. 


neuerer Zeit herangezogen worden, so daß frühere An- 
gaben meist auf Näherungsrechnungen (Born, 1926) 
oder der Anwendung der kinematischen Theorie der 
EB (vgl. hierzu z.B. v.LAuE oder VAN ZANTeEN [17], 
[287]) beruhen. Mit abnehmender Elektronengeschwin- 
digkeit werden diese Schwierigkeiten durch Aufladungs- 
erscheinungen, Sekundäremission und geringe Ein- 
dringungstiefe der Elektronen nur vermehrt, so daß 


7.003 


Korrektionstwktor 
I 
SI 


1007 — 


004 005 006 007 008 009 00 
Ringradius//Komerolönge 


Abb.6. Korrektionsfaktor nach Gl, (4). 


niedrige Beschleunigungsspannungen im Industrie- 
laboratorium nur in Ausnahmefällen Anwendung ge- 
funden haben. 

Ebenso treten Einkristalle bei technischen Frage- 
stellungen zurück, denn die meisten in der Praxis auf- 
tretenden Untersuchungsobjekte sind polykristallin, 
nämlich Pulveraufschlemmungen, Folien, Bleche, 
Drähte oder Massivkörper. 

Die Strukturuntersuchung mittels EB unterschei- 
det sich von der Röntgenstrukturanalyse durch 5 her- 
vorstechende Merkmale: 

1. Die geringe Wellenlänge — größenordnungs- 
mäßig etwa 1% der K«-Strahlung der üblichen Anti- 
kathodenwerkstoffe — bedingt kleine Ablenkungs- 
winkel, so daß zur Aufnahme der Beugungserscheinung 
eine senkrecht zur Strahlrichtung aufgestellte Photo- 
platte genügt. Eine weitere Folge der kleinen Wellen- 
länge ist es, daß man auf einer EB-Aufnahme mehr 
Interferenzringe erhält, als auf einer Röntgen-DEBYE- 
SCHERRER-Aufnahme zwischen O° und 180° bei Verwen- 
dung der K-Strahlung. 


2. Die EB ermöglicht die Aufnahme scharfer Dia- 
gramme bis herunter zu Kristallitgrößen von etwa 10 Ä 
und unterschreitet daher den Anwendungsbereich der 


3 
röntgenographischen Kristallgrößenbestimmung 
2 Größenordnungen. 


3. Die Wechselwirkung der Elektronen mit d 
durchstrahlten Materie ist etwa um den Faktor ] 
stärker als im Falle der Röntgenstrahlbeugung. ] 
Gegensatz zur Röntgenbeugung genügen daher für I 
Materialmengen bis herunter zu 10-1?g und Belic 
tungszeiten bis zu lsec., so daß elektronographis 
auch rasch verlaufende Strukturänderungen verfo, 
werden können. 


4. Unmittelbare Folge von 3. ist die geringe Ei 
dringungstiefe der Elektronenwellen, selbst noch ] 
Beschleunigungsspannungen von 150000 eV. Die H 
eignet sich daher besonders zur Untersuchung v 
Oberflächenstrukturen, sowie von dünnen, bis zu et’ 
500—1000Ä starken Schichten und Folien. 


5. Die bei konstanter Beschleunigungsspannu 
auftretende Elektronenstrahlung ist (bis auf die pr: 
tisch belanglose MAxwEusche Geschwindigkeitsvert 
lung der Elektronen) vollkommen homogen. Nebe 
interferenzen infolge chromatischer Aufspaltung « 
Primärstrahlung treten daher nicht in Erscheinui 

Gegenüber anderen physikalischen Untersuchun; 
verfahren, wie etwa die Spektralanalyse, zeichnet si 
die EB dadurch aus, daß das Untersuchungsergebıi 
nicht die atomare Zusammensetzung, sondern ı 
mittelbar die vorliegende Verbindung ergibt. Im ( 
gensatz zur Polarographie ist die EB ein zerstörun; 
freies Verfahren. 


I-2. Elektronographische Bestimmung der Gitterkonstan 
oder der Netzebenenabstände. 


Sieerfolgtnach derFormel von BRAGG nA—2d sin 
wobei 9 den Glanzwinkel, d die Gitterkonstante u 
n?—h?+ k2-+-1?a?/c? für das tetragonale, bzw. # (h? 
k2+hk)+ a? l?/c*fürdashexagonaleKristallsystemi 
(Hierin inbegriffen sind das kubische System, so\ 
das rhombische als Spezialfälle des tetragonalen b2 
hexagonalen Systems.) Die Größen h, k und I sind « 
Mitverschen Indizes der einzelnen Netzebenenschar: 
d/n die Netzebenenabstände. Wegen der Kleinheit c 
Ablenkungswinkel wird meist der Sinus durch « 
Tangente ersetzt und cos 9—1 angenähert (vgl. Abb. 


Hierdurch wird 
NE L 
Hart 
L näher 3 


d A 
DR 2sind 
L 3 [R]2 13 [ R]& 55 [.R]6 

ER (1 8 3% melz]| r 02 |z a 
bei genauer Rechnung. Der hierdurch begangene Fe 
ler erreicht 1% erst bei 3°, entsprechend R/L= 0,0! 
wobei der wahre Wert stets größer ist als der Näl 
rungswert (vgl. Abb.6). 

Ein ausgeführtes Beispiel zur Berechnung c 
Näherungswertes findet sich bei Te. ScHoon [8]. 

Liegen im Objekt elektronographisch glatte E 
kristallflächen vor (vgl. hierüber [6], [9], [395], [402 
so muß der Brechungsexponent u der Elektronenwell 
berücksichtigt werden. Die BRAGGsche Gleichung ge 
hierdurch in nullter Näherung in den Ausdruck 


an Stelle von 


: n?)2 
sind= 75 + (1) | 
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sol 


er, wobei 


1/2 
ig ( r m) (6) 
1 ® das mittlere innere Potential des Kristallgitters 
leuten. Näheres über den Brechungseffekt und 
er die mit ihm verknüpften Erscheinungen s. bei 
(OMSON und ÜOCHRANE [5], THIESSEN und MOLIERE 
5], Moriı&re [9], Scuoon [8], MAnDELSTAMM [26], 
YLoR [27]. 

Der Brechungseffekt an gut definierten Kristall- 
chen hat eine Feinstruktur der DEBYE-SCHERRER- 
nge zur Folge. Diese Erscheinung wurde von STUR- 
'y und Frever [28], [294] sowie HırLLıer und 
\KER [29] aufgefunden und durch CowLEY und REES 
)—32] sowie japanische Forscher [33], [34], [545] 
tersucht. Bei gewellten, sowie an gegeneinander um 
nige Grad verwackelten Flächen, hat diese Er- 
heinung nach RAETHER eine Schwänzung der 
ugungspunkte zur Folge [35], [212]. 

Dieklassischen Auswertungshilfsmittelnach DAvEY 
d Hvız [36] erschienen in zu kleinem Maßstab 
d erlauben zudem nur die Indizierung von Beu- 
ngsdiagrammen. Eine bequeme Methode zur gleich- 
tigen Indizierung und Bestimmung der Gitter- 
nstante wurde, allerdings für Röntgenstrahlen, durch 

ScHwArz und Summa angegeben ([37], vgl. hierzu 
ch FeH£r [38]). Dieses Verfahren war aber für elek- 
ynographische Zwecke zunächst nur nach Umrech- 
ing des Diagrammes auf eine Röntgenwellenlänge 
\iwendbar. Ein Nomogramm zu den Kurventafeln 
ın SCHWARZ und SummA für EB, das aus dem Ab- 
ıkungswinkel 28 und der Beschleunigungsspannung 
e direkte Bestimmung der Gitterkonstante erlaubt, 
urde von STAHL angegeben!. 

Die Gitterkonstante kleiner Kristalle soll nach ver- 
hiedenen Theorien von der der kompakten Substanz 
erklich verschieden sein. EB-Untersuchungen führ- 
n zu uneinheitlichen Resultaten. Eine zusammen- 
ssende Darstellung aller hiermit zusammenhängen- 
»r Fragen stammt von Könıe [39]. Zusätzlich sei 
er nur eine neuere Theorie von MoLIkrE und 
TRANSKI erwähnt, die sich auf Strukturabweichungen 
‚der Oberfläche von Ionenkristallen bezieht [40], [41]. 
itterkonstantenänderungen in Goldfolien mit dem 
lter der Folieliegen nach Cura-Sı Lu und MALMBERG 
nter 0,01% [42]. Über Gitterkonstantenänderungen 
folge Verunreinigungen oder Sauerstoffeinlagerung 
gl. Abschn. II-3, S. 356. 

Texturfreies Untersuchungsmaterial, also stati- 
isch völlig unregelmäßig verteilte Kristallite voraus- 
setzt, ist die relative Intensität der einzelnen Beu- 
ıngsringe nur von der Struktur und Zusammen- 
tzung des Objektes abhängig. Hieraus folgt die Mög- 
chkeit, aus den Netzebenenabständen und den rela- 
ven Ringintensitäten auf eine unbekannte Substanz 
‚ückschlüsse zu ziehen. Man benötigt hierzu Karteien, 
ie die Netzebenenabstände der intensivsten, zweit-, 
ritt- und viertintensivsten Beugungsringe der Größe 
ach geordnet enthalten. Ein solches Karteiwerk läßt 
ich — allerdings für Röntgenstrahlen — auf Grund 
ler Tabellen von HANAWALT, Rını und FreEver [43] 
ufbauen. Eine zur Mikroanalyse geeignete Kartei, 
llerdings ebenfalls für Röntgenstrahlen, wurde von 
JavEy herausgegeben [44—45]. Zur Lösung tech- 


1 In Erscheinung begriffen. 


nischer Fragestellungen empfiehlt es sich, Aufnahmen 
von in Frage kommenden Vergleichssubstanzen her- 
zustellen. Da der Aufgabenbereich eines Industrie- 
laboratoriums meist scharf umrissen ist, muß eine 
solche Sammlung von Vergleichsaufnahmen durchaus 
nicht ins Uferlose anwachsen. Die relativen Intensi- 
täten der EB-Ringe sind indessen, soweit nicht ano- 
male Effekte vorliegen, annähernd die gleichen, wie 
für Röntgen-DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen, so daß die 
Karteiwerke nach HAnAwALTt und Mitarbeitern, sowie 
von DAvEyY zur Identifizierung unbekannter Substan- 
zen mittels EB wertvolle Hilfe leisten können (vgl. 
FORSTER und BRANDENBERGER sowie STAHL [19], [22]). 

Durch Messung der Ringintensitäten lassen sich 
mit diesem Verfahren auch Gemische quantitativ 
analysieren. Eine Substanz, deren Kristallite mit einer 
dünnen Fremdstoffschicht überzogen sind, gibt die 
gleichen Netzebenenabstände wie das Gemisch beider 
Stoffe. Die Unterscheidung zwischen einer aufliegen- 
den Fremdstoffschicht und einem echten Gemisch 
wird aber dadurch ermöglicht, daß man Beugungsauf- 
nahmen bei verschiedenen Beschleunigungsspannun- 
gen ausführt und die relativen Ringintensitäten photo- 
metrisch bestimmt. 


I-3. Bestimmung der Ausdehnung kohärent streuender 
Bereiche. 

Die Breite der Beugungsringe wird durch 5 Fak- 

toren beeinflußt: 
a) Größe und Gestalt der Kristalle 

) Brechungseffekt 
) Gitterstörungen einschließlich Mosaikstruktur 
) Stets vorhandene Divergenz der Strahlung 
e) Inhomogenität der Strahlung insbesondere 

durch Geschwindigkeitsverluste im Objekt. 


b 
C 
d 


Zur Ausschaltung von d) und e) sind Vergleichs- 
aufnahmen erforderlich. Die Verbreiterung der Beu- 
gungsringe bei kleinen Kristallen ist eine Folge der 
verringerten Interferenzfähigkeit wegen zu geringer 
Netzebenenanzahl. Die Ausdehnung der streuenden 
Bereiche kann nach Brırr [46] aus der Formel nach 
SCHERRER [47] berechnet werden. Benützt man zur 
Beugung rasche Elektronen, so folgt angenähert die 
Beziehung 


(7) 


wobei D die Linearausdehnung des streuenden Be- 
reiches, AR die Halbwertsbreite nach Abzug des Unter- 
grundes und AR, den Strahlquerschnitt bedeuten. Zu 
betonen ist, daß die Formel nur die Ausdehnung der 
vom Elektronenstrahlbündel durchsetzten Raum- 
gitterbereiche angibt, nicht aber die tatsächliche 
Größe des Kristalls in der durch die Mırerschen In- 
dizes angegebenen Richtung. 

Wegen der Kleinheit der mit technischen Mitteln 
leicht erreichbaren Elektronenwellenlänge ist diese 
Methode nach BEISCHER [48] sowie ScHooN und 
Hau [49], [50] bis herunter auf Streubereiche von 
von 101-102 Ä anwendbar, also für Kristallitgrößen, 
bei denen röntgenographische Verfahren bereits ver- 
sagen. Bei 60—70 kV-Elektronen ist die Ringverbrei- 
terung bereits bei Kristallitgrößen von 50 Ä merkbar. 
Die relative Genauigkeit ist die gleiche wie im Rönt- 
genfall. Zur Zuverlässigkeit des Verfahrens wäre zu 
bemerken, daß es nach Tuomson und BLACKMAN bei 
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Durchstrahlungsaufnahmen größere Werte ergibt, als 
sie die kinematische Theorie der EB fordert [51]. Eine 
Fehlerquelle bildet der meist nicht genau bekannte 
Elektronenstrahlquerschnitt [52], [64] und die Inten- 
sitätsverteilung innerhalb desselben [53]. 

Weisen die beugenden Kristalle Linearausdehnun- 
gen von nur wenigen Netzebenenabständen auf (feinst- 
kristalliner Zustand, Mikrokristalle) so liefert das Beu- 
gungsdiagramm nur 2—3 diffuse Ringe oder ‚‚Halos‘“. 
Die Berechnung des Interferenzbildes muß in diesem 
Falle nach der ‚‚Gasinterferenzmethode‘‘ von DEBYE 
und EHRENFEST oder aus dem reziproken Gitter erfol- 
gen (vgl. hierzu [54—60], [98]). 

Eine Unterscheidungsmöglichkeit zwischen tat- 
sächlich amorpher Substanz und Mikrokristallen bietet 
nach GLOCKER und HENDUS die Streuintensität in 
kleine Winkel [61]. Ist diese gering, so liegt homogene 
Raumerfüllung, also amorphe Struktur vor ; merkliche 
Streuintensität um den Primärfleck herum ist durch 
Mikrokristalle bedingt (vgl. auch [18]). 

Entsprechend Gl.(7) konnten CHARLESBY, FINcH 
und WırmAan in Anthracen nebeneinanderliegende 
„amorphe‘ und kristalline Bereiche unterscheiden [62]. 
MitLıGAan und WEISER stellten bei Metallhydroxyden, 
die im Röntgenbeugungsbild sämtlich amorph er- 
schienen, zwei Substanzklassen fest: die eine lieferte 
scharfe EB-Diagramme, während die andere tatsäch- 
lich amorph zu sein scheint [63]. Vgl. hierzu auch 
Fricke [297]. 

Ein weiteres Verfahren zur Teilchengrößenbestim- 
mung beruht auf einem Vergleich mit dem Strahlquer- 
schnitt. Kristalle, deren Lineardimensionen mit dem 
Strahlquerschnitt vergleichbar sind, bedingen eine 
körnige Struktur der Beugungsringe. BOERSCH gelang 
es, dieses Verfahren in einem Feinstrahlgerät bis her- 
unter zu Kristalldimensionen von wenigen u auszu- 
dehnen [64]. Eine Anwendung hierzu auf Sb-Folien 
stammt von LOTHAR [65]. 

Das Auftreten von Kıkucaı-Bändern deutet auf 
das Vorhandensein großer, gut ausgebildeter Kristalle, 
deren Art, Orientierung und Indizierung nach WILMAN 
bestimmt werden kann [295]. 

Die durch die Kristallgröße bedingte Verbreiterung 
der Interferenzpunkte bzw. Ringe ist — im Gegensatz 
zur Verbreiterung durch Gitterstörungen — vom 
Streuwinkel nahezu unabhängig (KRANERT und 
RAETHER [298]). 

Ringverbreiterung durch Mosaikstruktur ist eine 
Folge der stets vorhandenen Divergenz des Elek- 
tronenbündels. Über Ringverbreiterung infolge des 
Brechungseffektes vgl. Abschn. I-2, S. 351; über In- 
homogenität des Elektronenstrahls durch unelastische 
Streuung sowie Energieabgabe an das Gitter s. 
Abschn. I-5, 8. 358. 

Über eine Diskrepanz zwischen experimentell und 
theoretisch gefundenen Ringbreiten vgl. TRILLAT und 
Hauror [66]; Erklärungen hierzu s. Boochs [67 ], sowie 
THomsoN und BLACKMAN [51]. Eine ungeklärte Streu- 
ung in der Partikelgröße von Ruß stellte GERMER 
fest [54], [296]. 


I-4. Bestimmung der Textur aus Elektroneninterferenzen. 

Die starke Absorption von Elektronen in festen 
Stoffen prädestinieren die EB zur Untersuchung von 
Oberflächentexturen. Wegen der Kleinheit der Elek- 
tronenwellenlänge wird der Ablenkungswinkel 29 von 
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gleicher Größenordnung wie die natürliche Diverge 
des Elektronenbündels, so daß sich die Polfigur d 
vorliegenden Textur gegenüber Röntgenbildern w 
sentlich vereinfacht. Die reflektierende Netzebene kaı 
nach CuUSTERS als parallel mit dem einfallenden Stra 
angesehen werden [68—69]. Eine ausführliche Unte 
suchung über Gesetzmäßigkeiten in Texturaufnahm« 
vgl. RünLe [299]. 


I-5. Intensitäten in Beugungsdiagrammen. 

Während Röntgenstrahlen nur mit den Hüllele 
tronen der Atome merklich in Wechselwirkung trete 
beruht die Beugung der Elektronenwellen vornehmli, 
auf deren Beeinflussung durch die elektrostatisch 
Kernfelder. Diese Verschiedenheit drückt sich sowo 
in der absoluten Intensität der abgebeugten Ele 
tronen, als auch in deren Winkelabhängigkeit aı 
Für Atome mittlerer Ordnungszahl ergibt sich gege 
über Röntgenbeugung eine um den Faktor 10* größe 
Streuintensität. Sie nimmt mit der Ordnungszahl d 
beugenden Atome stark zu, so daß bei gleichzeitig 
Anwesenheit von Atomen hoher und sehr niedrig 
Ordnungszahl die Lage der letzteren mittels EB nie 
feststellbar ist!. 


Die Intensitäten berechnen sich nach 
I=FS2LPA42 ( 


wobei F die Flächenhäufigkeit, S den Strukturfakt: 
L den Lorentzfaktor, P den Polarisationsfaktor u: 
A die Amplitude bedeuten. Die ersten beiden Dat 
lassen sich z.B. aus Tabellen bei SCHwARz und Su: 
MA [37] bzw. den dort angeführten Literaturstell 
entnehmen. Ein Verfahren zur Bestimmung des Stru 
turfaktors stammt von MCcGILLAVRY, eine Reche 
maschine hierzu von Woourson [76], [546]. Weg: 
der Kleinheit der BrAGG-Winkel reduziert sich d 
LorEntzfaktor auf 1/9° und der Polarisationsfakt 
auf eine Konstante. Es gilt ferner 


 2,4- 10-104, 
Fu r 


A 1 8) 


Genie ( 


wobei A, die Amplitude des einfallenden Strahl. 
r die Entfernung vom Streuzentrum, Z die Ordnung 
zahl und F, den röntgenographischen Atomformfakt 
(vgl. hierüber [74]) bedeuten. SJIENITZER berechne 
die Wahrscheinlichkeit für die Streuung in einen Be 
gungsring für eine 4 Ä dicke Folie zu 10% [95]. 

Eine Untersuchung über den Temperaturfakt 
wurde von COSTER und VANZANTEN ausgeführt [28€ 
[287]; er läßt sich vorteilhaft nach einer Theorie v. 
WALLER und PISARENKO, nicht aber nach Pascz 
SCHNIK [89] darstellen. 

Die kinematische Theorie der EB (s. Morr, 193 
basiert auf der Annahme, daß die Atomkerne vonei 
ander unabhängige Streuzentren und die Intensität 
schwächung des Primärstrahles innerhalb der streue 
den Materie vernachlässigbar ist. 

Der Verlauf der Streuintensität als Funktion v. 
(sin 9)/A wurde zwar durch ältere Messungen v. 
THomson, nicht aber durch spätere Untersuchung, 


1 Demgegenüber werden Neutronen ausschließlich dur 
die Kernkräfte kurzer Reichweite gestreut. Die maxim: 
Streuintensität liegt in diesem Falle für Atome niedrigs: 
Ordnungszahl vor, so daß durch Neutronenbeugung vor alle 
die Lage von Wasserstoffatomen festgestellt werden kar 
Vgl. hierzu SHULL und WoLLAN [73], sowie v. Lau& [17b]. 
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ÖRNSTEIN und Mitarbeitern an Cu- und Au-Folien 
ätigt [75], [85]. Es ergab sich, daß die kinema- 
ie Theorie der EB mit guter Annäherung nur für 
ie Kristalle gilt, während große die Heranziehung 
Iynamischen Theorie erfordern. Berechnungen auf 
sr Basis wurden unter Benützung des Atomform- 
ors für freie Atome für die Durchstrahlung dünner 
tallblättchen von MoGILLAYRY sowie KATo und 
DA, für polykristalline Folien von ToL sowie von 
DENREICH durchgeführt [76], [77], [86], [545]. 
hierzu auch Bısvo&rt und Mitarbeiter [289]. Ein 
erium dafür, ob ein Intensitätsproblem nach der 
matischen oder dynamischen Theorie zu behan- 
List, brachte BLACKMAN [78]. 


schwerwiegende Fehlerquellen wurden vor allem 
ler Textur dünner Schichten erblickt. An ZnO- 
densaten ergaben sich so verstärkte Basisinter- 
nzen, was von LARK-HOROWITZ, YEARIAN, sowie 
NSON und JAmEs durch Polarisation der Elek- 
jenhülle der Zn-Atome [5], [79], [80], von. ForD- 
‘dagegen durch Anisotropie der Schicht erklärt 
de [81]. Diese Intensitätsanomalien bleiben nach 
ITMER und YEARIAN auch bei — 183 und + 350° 
ehen [82]. EHRHARDT und LARK-HorowIıtz hiel- 
zu ihrer Klärung gleichzeitige elektrono- und rönt- 
graphische Untersuchungen für erforderlich [83], 
hierzu auch SHrraı [84]. ToL und ORNSTEIN be- 
ineten die Abweichungen des Atomformfaktors von 
retischen Wert, welche mit dem Alter und der 
ke der durchstrahlten Schicht (vermutlich infolge 
nwachstums) zunehmen [85]. Eine Bestätigung 
‚er Annahme brachte SIENITZER [95]. An Pb und Ag 
nte durch VANZANTEN nachgewiesen werden, daß 
. der Atomformfaktor auch aus texturbehafteten 
ichten bestimmen läßt [287]. Die Abweichungen 
Ergebnisse von To gegenüber der dynamischen 
orie sind weniger durch einen Orientierungseffekt, 
lern vornehmlich dadurch bedingt, daß der Atom- 
nfaktor für freie Atome im Kristallgitter modifi- 
t wird. Dies ist nach vanZAnTEn gleichzeitig der 
nd, warum auch die dynamische Theorie von 
\CKMAN die beobachteten Intensitäten nicht richtig 
lergibt. Periodische, von der Schichtdicke und dem 
\6Gschen Winkel abhängige Intensitätsänderungen 
ete HEIDENREICH für kompakte Metallfolien unter 
zuziehung der BRILLOUIN-Zonen [288] im Kristall 
[86]. 
Bei kleinen Kristallen des kubisch-flächenzentrier- 
Systems weist der (022)-Ring nach GERMER und 
ITE sowie BoochHs eine geringere Intensität gegen- 
r (111) auf, als theoretisch zu erwarten war [52], 
|, [87]. Das Verhältnis der beiden Ringintensitäten 
t mit abnehmender Kristallgröße. Die Erscheinung 
als Übergang zu den auf 8.352 erwähnten Gasinter- 
nzen zu betrachten. 
Verstärkung aller Beugungsringe zweiter Ordnung 
enüber dem theoretischen Wert, als Folge von 
hrfachstreuung wurde von GERMER an CuCl, CuBr 
I CaF, festgestellt [88]. Über noch ungeklärte In- 
sitätsanomalien vgl. GERMER sowie GERMER und 
ORKS [173], [289]. 
Eine wesentliche Rolle bei allen Intensitätsfragen 
elt die Begrenzung des Strahlenbündels durch Ab- 
ption, welche sich insbesondere bei Foliendicken 
»r 103?Ä, sowie in streifendem Einfall auswirkt. 
NKEL und Haut fanden an korrodierten Eisenober- 


Z.f. angew, Physik. Bd.3. 


flächen eine Eindringtiefe von 40Ä [90], Tuıessen 
und ScHoox an organischen Schichten 10Ä [91]. Vgl. 
hierzu auch WAGNER [92]. Alle diese Angaben lassen 
eine nähere Definition des Begriffes ‚‚Eindringtiefe‘“ 
missen. Aus dem Absorptionskoeffizienten rascher 
Elektronen berechneten HUBER und WAGENER für 
streifenden Einfall eine durchstrahlbare Schichtdicke 
in SrO von 102—10?Ä [93]; Stauı bei BaS etwa 
102Ä [94]. 

Über den Einfluß des Absorptionskoeffizienten auf 
den Brechungseffekt vgl. MoLIERE [96]. 

Unelastische Zusammenstöße, welche nach BLACK- 
MAN in Au bei einer freien Weglänge von 40Ä statt- 
finden [78], haben Richtungsänderungen oder Ge- 
schwindigkeitsverlusteim Strahl zur Folge. Zusammen 
mit Mehrfachstreuung bedingen beide Effekte den 
diffusen Untergrund der Beugungsaufnahme, der ins- 
besondere bei Schichtdicken über 100Ä und bei Ele- 
menten niedriger Ordnungszahl gegenüber dem Inter- 
ferenzsystem überwiegt. 

SIENITZER gab für 40 kV-Elektronen den relativen 
Intensitätsanteil der Beugungsringe, des diffusen Un- 
tergrundes und des nicht abgelenkten Strahles als 
Funktion der Dicke und Porigkeit der Schicht an. [95]. 
Die Zahl der diffus abgelenkten Elektronen ist propor- 
tional cos, so daß die hierdurch bedingten Intensi- 
tätsverluste innerhalb von 8° bis auf 1% konstant 
bleiben. Eine experimentelle Bestätigung hierüber 
zwischen 2 und 4° wurde von Hague geliefert [97]. Die 

Streuunginnerhalb kleiner Winkel gibt nach GLOCKER 
und Henovs Auskunft über die Größe der kohärent 
streuenden Bereiche [61]. 

Die Geschwindigkeitsverluste durch unelastische 
Zusammenstöße wurden bereits durch eine Reihe von 
Autoren beobachtet [25], [67], [96—99], doch wurde 
erst durch Untersuchungen von VOGES, RUTHEMANN 
und LANG, HILLIER und BAKER, BORRIES und KoPPE, 
sowie MÖLLENSTEDT festgestellt, daß imKristallgitter 
quantenhafte Energieverluste auftreten, die ganzzahli- 
gen Vielfachen der Termwerte von K- und L-Niveaus 
entsprechen [100—107]. Weitere Betrachtungen über 
den Einfluß der inkohärenten Streuung auf das Inter- 
ferenzsystem vgl. BoErscH [290]; über deren Ausfil- 
terung Abschn. 11-6, S. 358. 

Eine Reihe von organischen Verbindungen ergab 
einen in seiner Entstehungsursache noch ungeklärten 
Untergrund, welcher im wesentlichen aus diffusen 

Streifen und Bereichen besteht. Vgl. hierzu CHAR- 
LESBY sowie LONSDALE samt Mitarbeitern, ferner 
FisHER und SKREBoWwSsKı [137], [291—93], [319], 
[527], [531]. 


II. Experimenteller Teil. 


II-1. Die Beugungskamera. 

Beugungsgeräte, die vakuumtechnisch gesehen 
sämtlich kinetische Vakuumanlagen sind (hierüber s. 
Abschn. II-5, 8.357) wurden von FıncH, TRILLAT, 
SCHLOSZBERGER und THrEssen, sämtlich mit Mit- 
arbeitern, sowie von SEEMANN, RUEDY, TOL und VAN 
ZANTEN angegeben [1], [77,] [108—113], [257], [300]. 
Zu dem Gerät von Rvepy ist zu bemerken, daß es 
speziell in Hinblick auf die Untersuchung von elek- 

tronenemittierenden Oberflächen gebaut wurde. 
Außerordentlich erfolgreich hat sich beim Bau 
von Beugungskameras die Heranziehung elektronen- 
optischer Konstruktionselemente ausgewirkt. Schon 
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die Abbildung der letzten Feinblende vor dem Objekt 
auf die photographische Platte ermöglicht die Aus- 
schaltung der natürlichen Divergenz des Strahles. 


Abb.?. Diffraktograph nach TRÜB, TÄUBER & Co., Zürich, 


Durch ein Projektiv läßt sich das Beugungsbild zudem 
elektronenoptisch nachvergrößern, d.h. die wirksame 
Kameralänge steigern, so daß derartige Geräte sich 
auch zur Bestimmung sehr kleiner Beugungswinkel 
(oder mitanderenWorten: großer Netzebenenabstände, 


angewandte P 


den von TRILLAT, SEEMANN, sowie von KossEL ı 
MÖLLENSTEDT angegeben [12—13], [118—122]. 
der letzteren Kamera kommt das Beugungsdiagrai 
als FRAUNHOFERSche Beugungserscheinung zustar 
auf die im Bereich der EB bereits LEBEDEFF 1931] 
gewiesen hat [123]. Es wird ein Elektronenbündel‘ 
l mm? Querschnitt benützt, wobei die Fokussier 
des Bündels durch eine zwischen Elektronenquelle‘ 
Objekt befindliche magnetische Linse erfolgt. 
Intensität des Beugungsdiagrammes kann auf d 
Weise etwa 100fach verstärkt werden, ohne daß da 
eine unzulässige Erhöhung der Flächenbelastung 
Objektes verbunden ist. 

Beugungsgeräte, diemit derselben Beschleunigun 
spannung gleichzeitig zwei Diagramme — deren e; 
als Eichaufnahme dient — aufzunehmen gestat 
wurden von RIEDMILLER, INDUNI, KÖNIG sowie N 
LENSTEDT entwickelt [122], [124—126]. Die erzielk 
Genauigkeit liegt beiallen diesen Anordnungen jen 
der Schärfe der Beugungsringe zwischen !/, und ] 
BoocuHs benutzte hintereinander aufgestellte Fol 
träger, doch suchte er anderseits die Meßgenauig 
durch einen genauer definierten Parallelstrahl zu 
höhen [87]. Eine Lochkameraanordnung, welche 
Überlagerung zweier zu vergleichender Beugungs 
nahmen vermeidet, wurde von MÖLLENSTEDT besch 
ben [127]. 

Von KosseEL und MÖLLENSTEDT stammt eine lic 
starke Kamera zur Aufnahme rasch verlaufender \ 
gänge [120], [128], [129]. Eine Kamera mit der M 
lichkeit, Objekte im Vakuum mechanisch zu bearbei 
wurde von ÜOURTEL und LE£GER konstruiert [3 
Feinstrahlgeräte ermöglichen bei Transmissions 
nahmen die Untersuchung von Objektausschnit 
deren Durchmesser in der Größenordnung wen 
Mikron liegt. Derartige Geräte wurden von einer R: 
von Autoren entwickelt [64], [130—133], [137], [1 
[299]. Sie zeichnen sich entweder durch eine Feinl. 
blende oder durch eine elektroı 
optisch verkleinerte Elektronengqu 


aus. In letzterem Fall gilt die Gl 


nicht mehr, so daß das Gerät gee 


werden muß. Feinstrahlgeräte 
konvergentem Bündel stammen 
KossEL, MÖLLENSTEDT und Ack 
MANN, sowie DAvıpson und Hin 


[134—136]. 


Es hat sich als zweckmäßig 
wiesen, elektronographische Un 
suchungen auch im Elektronenmil 
skop durchführen zu können. Da 
Elektronenmikroskop das Beugu: 


bild durch enge Blenden abgefan 
wird, muß diese Schwierigkeit auf 
eignete Weise umgangen werden, \ 


Abb.8. Zur Elektronenoptik der Beugungsgeräte. a) Urform mit zwei Feinlochblenden, über z. B. bei Le PooLE nachgele 


b) Anordnung nach KOSSEL und MÖLLENSTEDT, c) zusätzliche Nachvergrößerung des . [ Es 
Beugungsdiagrammes durch ein Projektiv. WZ =WEHNELT-Zylinder, K = Haarnadelkathode, WR: den kann [139]. Über deraı tige 
B= Blenden, 0 = Objekt, Ob= Objektiv, Pr = Projektiv, Pl= photographische Platte. räte und ihren Gebrauch zu Beuguı 


wie sie vor allem bei organischen Objekten vorkommen, 
vgl. hierüber [115—116]) eignen. Diese Nachvergröße- 
rung des Beugungsbildes wurde von RUSKA eingeführt 
und wird bei den meisten handelsüblichen Beugungs- 
kameras verwendet [117]!. Demonstrationsgeräte wur- 


ı Für betriebsmäßige Untersuchungen eignen sich z.B. 
die Geräte von SEEMANN (Konstanz), der Süddeutschen 


aufnahmen vgl. u. a. BOERSCH, V. 

DENNE, RUSKA, van DORSTEN [104], [116—1] 
[130—132], [136], [139—150], [276e], [299]. 

Das elektronenmikroskopische Analogen 2 

ZERNICKE-KÖHLERschen Strahlengang im Pha: 


Laboratorien (Mosbach), das Gerät von TrüB, TÄUBER & 
der General Electric (Schenectady), sowie die Kamera EM 
der Radio Corporation of America (Camden). 


x 
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rastmikroskop wurde von INDUNI, sowie unab- 
ig vonihm von HiLLier und BAKER zu Beugungs- 
rsuchungen herangezogen |148— 150]. 
lektronenquelle kann entweder eine Glühkathode 
eine Gasentladung sein. Die handelsüblichen 
te (außer dem von TrüÜB, TÄUBER & Cie.) sind 
t mit Haarnadelkathoden ausgestattet!, obwohl 
Xaltkathode ihr gegenüber nicht wenige Vorteile 
reist (einfachere Handhabung, Konzentration des 
tronenstrahls durch positive Raumladung, Span- 
skonstanz, geringere Störanfälligkeit gegen Gas- 
rüche), vgl. hierzu MÖLLENSTEDT und InDunI 
]; [304]. Eine Oxydkathode für eine EB-Appa- 
r wurde von ToL beschrieben [77]. 
Negen Gl. (2) muß die Beschleunigungsspannung 
rend der Aufnahme mit einer Genauigkeit von 
lestens 0,1% eingehalten werden. Geeignete 
renstabilisatoren sind des öfteren beschrieben 
len [151—156], [305]. THıessen und ScHoon ho- 
enisierten den Elektronenstrahl durch ein magne- 
jes Prisma [110], wogegen TRILLAT eine zweistufige 
'hleunigung des Strahles anwandte, wobei die 
ınungen im Gegentakt zueinander gesteuert wer- 
[12—13]. Glimmlichtstrecken als Brückenzweige 


len von B£nxortr [157], ein Hochfrequenzgenerator % 


PANZER eingeführt [306]. Zusammenfassende Dar- 
ungen s. bei [158— 159]. 

3etrachtungen über den Gebrauch der Beugungs- 
era zur absoluten Spannungsmessung vgl. [125], 
|, [160]. 

lagnetische Streufelder beeinträchtigen EB-Unter- 
ungen. Magnetische Gleichfelder lassen sich nach 
m Verfahren von RossIGER beseitigen [161]. 
cHs bringt die Strahlrichtung parallel zum magne- 
ıen Erdfeld und heizt die Glühkathode durch eine 
chspannungsquelle [87]. Die Kompensation von 
hselstreufeldern durch wechselstromdurchflossene 
len ist nicht nur zeitraubend, sondern mit mathe- 
ischer Strenge kaum durchführbar. Die Herab- 
ung magnetischer Wechselfelder erfolgt zweck- 
jiger durch Panzerung [162—163]. 

Über EB bei Höchstspannungen vgl. MÖLLEN- 
DT [164]; mittels 5-Strahlen vgl. CuURRAN [165]. 
®. Zusammenstellung der bei niedrigen Strahl- 
hwindigkeiten zu beobachtenden VorsichtsmaB- 
In stammt von TRILLAT [166]. Geeignete Kameras 
zu vgl. TURNBULL und FARNSWORTH [99], sowie 
IRMANN und Haıpuck [167]. 


II-2. Objektträger und Halterung. 


Da nach Gl. (3) in die Gitterkonstante der Abstand 
schen Objekt und Photoplatte, die sogenannte 
ımeralänge‘ eingeht, ist dieKonstanthaltungdieser 
. grundsätzlicher Bedeutung. Die Objekthalte- 
sen erlauben meist das Präparat in 3—4 Freiheits- 
len zu bewegen, doch nicht immer ist hierbei auf 
unbedingte Konstanz der Kameralänge bedacht 
ommen. Abb.9 zeigt eine Objekthalterung von 
\HL für ebene oder schwach konvexe Objekte, welche 
sen Fehler vermeidet und sich ebenso für Trans- 
sionsaufnahmen, als auch in streifendem Einfall 
net. 

Für Durchstrahlungsaufnahmen müssen die Ob- 
te auf feinmaschige Netze (vgl. [8] und [48]), auf 


1 Über deren vorzeitiges Durchbrennen s. E. Bas- 
YMAZ [303]. 


Drähte oder Folien aufgebracht werden. Als amorphe 
Trägerfolien dienen meist Kunststoffe wie Kollodium 
(Zaponlack), Alkathene, Formvar, Parlodion oder 
Resoglaz!, weiters amorphes Al,O,, Glas oder Quarz. 
Die Kunststoffolien stellt man am besten durch Auf- 
tropfen einer stark verdünnten Lösung auf eineWasser- 
oberfläche her, wobei das Wasser zweckmäßig mit dem 
Lösungsmittel gesättigt ist. Unter 75 Ä starke Folien 
lassen sich auf diesem Wege nicht herstellen. Sie sind 
im allgemeinen bis 150° brauchbar, Formvar bis 250°. 
Weitere Angaben, sowie Hilfsgeräte zur Herstellung 
von Kunststoffolien vgl. Maut [174], Ruska [175], 
v. ARDENNE [162], FORSTER und BRANDENBERGER 
[19], Bısnor [176], BArTLETT [177]. Über Schwierig- 
keiten, eine auf Zellulose aufgedampfte Au-Schicht 
restlos von dieser zu säubern, berichtet HAQve [97]. 
Amorphe, bis zu 600° brauchbare Aluminiumoxyd- 
häutchen wurden als Trägerfolien von Hass und 
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Abb.9. Objekthalterung zur Aufnahme in streifendem Einfall. Die in 

einer U-förmigen Gabel zwischen zwei Spitzen S gehalterte Wippe W 

nimmt das Objekt auf, im vorliegenden Falle eine heizbare Nickelhülse H. 

F = Haltefedern, Mo = Molybdänsteg, Wo= Woliramwendel, haarnadel- 

förmig und durch A1,0, isoliert, e= Elektronenstrahl, A = von außen ver- 

schiebbarer Dorn. Auf den Molybdänsteg kann für Aufnahmen in Trans- 
mission ein Folienhalter aufgebaut werden. 
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KEHLER, von v. ARDENNE und FREKSA, sowieWALKEN- 
HORST benutzt [178—182]. Erstere Verfasser gehen 
von einer Al-Aufdampfschicht aus, die übrigen von 
gewalzten Folien. 

Geblasene Glas- und Quarzfolien wurden als Ob- 
jektträger von MÖLLENSTEDT eingeführt, deren Struk- 
tur von MAXwWELL und MosLEY, MÖLLENSTEDT sowie 
ACKERMANN untersucht [|183—186]. Folien aus Thü- 
ringerglas halten Temperaturen von 500° aus, solche 
aus Jenaer Glas oder Quarz bis zu 900°. Da sich 
Quarzfolien durch Verdampfen im Vakuum nur schwer 
herstellen lassen (vgl. hierüber OLsen und Mitarbeiter 
[187]), kann nach Könıe, Hass und KEHLER, sowie 
WiLLıamS auch Siliziummonoxyd? verdampft werden 
([188—191]; vgl. hierzu auch Hass und Scott [308]). 
Ein abgeändertes Verfahren, nämlich Zersetzung von 
Siliziumchlorid durch Wasser stammt von NIcoLL und 


1 Alkathene ist ein niedriges Äthylenpolymer, das in 
organischen Lösungsmitteln (außer warmes Xylol) unlöslich 
ist. Zu beziehen durch Imperial Chem. Industry, Ltd., 
Plastics Division, Welwyn Garden City, Hertfordshire, 
England. Vgl. auch [168]. 

Zu empfehlen ist Formvar 15—19, beziehbar durch die 
General Electric Comp., Schenectady, N. Y. Weitere An- 
gaben hierüber vgl. [52], [143], [167—172]. 

Über Parlodions. [143]; über Resoglaz [173]. 

? Bezugsquelle: Merck (Darmstadt) oder Union Carbide 
and Carbon Comp., New York. 
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BAKER [192]. Sonstiges über die Handhabung von 
Quarzfolien s. bei Bısmop [176]. 

Über Graphitfolien als Objektträger vgl. König 
und Mitarbeiter [60], [547]. 

Ein neuartiges Untersuchungsverfahren für Y/,o4 
dicke Folien wurde von HEIDENREICH eingeführt [86]. 
Es werden bei diesem Verfahren Folien aus einer Al- 
oder Al-Cu-Legierung durch fortgesetztes elektro- 
lytisches Polieren abgetragen, bis schließlich die Folie 
löchrig wird. An den Lochrändern finden sich stets 
zur EB geeignete Stellen. 

Eine ausführliche Darstellung der in Durchstrah- 
lung gesammelten Erfahrungen stammt von FORSTER 


TZA Glas 
Glimmer 
IM ser 


Abb.10. Anordnung zur Aufdampfung von dünnen Schichten und deren 

nachträgliche Temperung in der Beugungskamera. Mo= Molybdänsteg, 

Wo, = Verdampfungsquelle, Sch = Schieber, durch einen Eisenkern E durch 

das Fenster F der Objektkammer hindureh verschiebbar. H = Metallhülse 
zur Aufnahme des Kondensates, Wo, = Wolframheizwendel. 


und BRANDENBERGER [19], desgleichen für streifenden 
Einfall s. STAHL [22]. 


II-3. Eichsubstanzen. 

In praxi wird eine Beugungskamera meist mittels 
einer Vergleichssubstanz genau bekannter Gitter- 
konstante geeicht. Als Eichsubstanzen benützte 
Metalle müssen stets einen sehr hohen Reinheitsgrad 
aufweisen, denn im Falleiner Mischkristallbildung oder 
Einlagerung von Fremdatomen ist die Gitterkonstante 
eine Funktion der Zusammensetzung. Die oft ver- 
wendete, mittels KCN-Lösung dünn geätzte Goldblatt- 
folie entspricht nach König diesen Anforderungen 
nicht, denn das handelsübliche Ausgangsprodukt 
ist meist eine Au-Ag-Cu-Legierung wechselnder Zu- 
sammensetzung [39]. 

Daß Aufdampfschichten gelegentlich ebenfalls eine 
inkonstante Gitterkonstante aufweisen können, be- 
weist der Fall des Aluminiums. Dieses Metall, aus 
W-Wendeln verdampft, gibt W-haltige Niederschläge 
([194], [195]). Eine andere Ursache der Veränderlich- 
keit der Gitterkonstante des Al (von 4,041—4,708 A) 
liegt in der Gitteraufweitung durch Einlagerung von 
O-Atomen als Vorstufe zur Oxydation, wenn Al an 
Luft getempert wird. 

Be-Trägerfilme zeichnen sich durch einsehr geringes 
Streuvermögen aus, HALL, COSLETT, sowie RÜDIGER 
[196], [197], [312]. Sie können bis herunter zu einer 
Dicke von 20 Ä hergestellt werden. Ein feinstkristal- 
liner Be-Al-Trägerfilm wurde von KAyE empfohlen 
[198]. 

Andere, oft verwendete Eichsubstanzen sind MgO, 
NH,Cl und NaCl. CHra-Sı Lu und MALMBERG be- 
nützten ZnO [42]. Im Gegensatz zu früheren An- 
gaben von FincH und Mitarbeitern ist die Gitter- 
konstante von NaCl, KÜl, NaBr und LiClnach BoocHs 
innerhalb 1,5°/,, mit den röntgenographischen Werten 


identisch [67]. NaCl ist hygroskopisch, daher z 
König eine LiF-, und BoswELL eine TICl-Aufdam 
schicht als unbegrenzt haltbare Eichsubstanz vor [: 
[126], [544]. Über die Dicke von LiF-Schichten ı 
RoHn [199], über die Textur von LiF- und Na 
Schichten dagegen ScHuzz [200]. 

Für genaue Gitterkonstantenbestimmungen er 
fiehlt SCHISCHAKOW zweidimensionale SiO,-Krista 
BOETTCHER dagegen Trägerhäutchen aus y-Al,O, [2( 
[548]. Die Folien werden durch Aufdampfen von 
auf geheizte Steinsalzspaltflächen und anschließen 
Tempern der freigelösten Folie erzeugt. Das Träg 
häutchen weist eine ausgesprochene Textur & 
BOETTCHER gibt die Genauigkeit von Gitterk 
stantenbestimmungen nach diesem Verfahren ı 
0,15% an. Demgegenüber beweist Könıs, daß 
Kristalle des Spinell-Typus Sauerstoff unter Än 
rung der Gitterkonstante nach Belieben eingefü 
oder wieder ausgetrieben werden kann [202]. Weit 
Angaben über Änderung der Gitterkonstante du 
Gasbeladung vgl. RIEDMILLER [124], sowie HARD! 
[203]; durch Adsorption von Farbstoffen BLOoMQU 
und FRANCE [309]. 


II-4. Thermische Behandlung von Objekten 
in der Kamera. 


Anordnungen zur thermischen Behandlung \ 
Untersuchungsobjekten in der EB-Kamera wurc 
u.a. von SHIRAI, GLOCKER und RICHTER, GERMER U 
Mitarbeitern, sowie STAHL! konstruiert [22], [84 
[94], [204— 208], [349]. Für Temperaturen bis 10 
ist ein Ofen von GULBRANSON, bis 1200° einer v 
JACKSON und QUARRELL geeignet, während ALEss, 
DRINI bei Hinzuziehung von Elektronenbombar: 
ment 1500° erreichen kann [209— 211]. Auf hoheTe 
peraturen kam BOETTCHER durch Kurzschlußheizı 
[235]. Über die Hochfrequenzerhitzung dünner Metz 
filme vgl. WrıcHt [311]. 

Anordnungen zu Tieftemperaturuntersuchung 
wurden von THIESSEN und SCHOoN, Hass, PLESSIN 
ÜHARLESBY und SKREBOWSKI angegeben [91], [13 
[232], [233], [262], [489]. 


II-5. Störeffekte im Beugungsgerät. 

Die ältestbekannte und auffälligste Störung 
EB-Untersuchungen ist unzweifelhaft die Aufladu 
von Isolatoren durch den Strahl, so daß der Prim 
strahl verbreitert oder verschmiert und das Beugun 
bild als Ganzes abgelenkt oder verzerrt wird. Die l 
kämpfung der Aufladung erfolgt entweder durch W; 
sehr kleiner Objekte (ein Objekthalter hierzu 
Bromgvistund FRANcE [309]), durch Herabsetzung 
Strahlintensität (vgl. z. B. RAETHER [212]) oder dur 
Neutralisierung der Ladung durch positive Ion: 
Vielfach wird daher Füllung der Kamera mit H, v 
102 Torr empfohlen. Wirksamere Gegenmittel si 
Ionenbombardement aus einer besonderen Ionenque 
oder aus einem radioaktiven Präparat?. Nach Aul 
SANDRINT eignen sich zu diesem Zweck auch langsaı 
Elektronen ([214], vgl. auch [141], [215] sowie Tr 
LAT und OKETANI [542]). 

BoERScH beobachtetein einem Feinstrahlgerät ei 
scharf begrenzte Verbreiterung des Primärstrahls, 


1 Auf Grund eines Vorschlages von S. WAGENER.. ? 
2 Aktive Folien erzeugt die Eldorado Mining & Refini 
Ltd., Ottawa. Vgl. hierüber [212]. 
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ıt mit dem von GLOCKER und Hexpvs [61] berich- 
n. Effekt zu verwechseln ist (vgl. 8.352), sondern 
»h Linsenwirkung infolge zylindersymmetrischer 
ladung um den Strahldurchstoßungspunkt zu- 
‚de kommt [64]. Von dieser Strahlverbreiterung 
weiters eine von GERMER, sowie BOERSCH auf- 
ındene Asymmetrie im Strahlquerschnitt zu unter- 
siden, deren Gestalt von der Struktur des durch- 
hiten Materials abhängt [52], [64]. Ein Verfahren 

Auswertung von EB-Aufnahmen in streifendem 
fall bei geringen Aufladungen wurde von STAHL an- 
eben [22]. 

Einen weiteren Störeffekt bei EB-Untersuchungen 
len die Geschwindigkeitsverluste durch unelastische 
Be im Kristallgitter dar, welche insbesondere bei 
chstrahlten Schichtdicken über 1000 Ä auftreten. 
ktronen, die im Objekt Geschwindigkeitsverluste 
tten haben, können zwar wegen Nichterfüllung der 
härenzbedingung nicht interferieren, doch liefern 
den wesentlichen Teil der Untergrundintensität. 
itereshierüber vgl. S.353, sowie Abschn. II-6, S. 358. 
Das im Elektronenstrahl liegende Objekt unterliegt 
or Reihe von weiteren Einflüssen, die nicht selten 
ndlegende Strukturänderungen, eine sogenannte 
seudostruktur‘‘ zur Folgehaben. Die Schädigungen 
; Objektes können verschiedenartiger Natur sein, 
bei stets die Möglichkeit offen bleibt, daß sich die 
zelnen Primäreffekte überlagern. Die Ursachen 
edern sich wie folgt: 

a) Erwärmung des Objektes durch gebremste oder 
sorbierte Elektronen. 

b) Ionisierung durch Elektronen. 

c) Verlust des Kristallwassers durch das Vakuum 
der EB-Kamera. 

d) Chemische Reaktionen mit dem Restgas, geför- 
rt durch a) und b). 


Die pro uA und keV absorbierte Energie beträgt 
39 »10-2cal. Sie äußert sich durch Kristallwachs- 
m, Umkristallisation, Entwässerung, Schmelzen, 
‚blimation oder durch teilweisen oder völligen Abbau 
s Kristallgitters. LevisstEin beobachtete derartige 
scheinungen vor allem bei Metallen niedrigen 
'hmelzpunktes (In, Sb, Te) [193]. Teırzar und 
KETANI, COCHRANE, Was und ToL, SJENITZER sowie 
EVINSTEIN stellten bei Elektronenbeschuß Kristall- 
‚chstum in Metallfolien fest [95], [216— 217], [300]. 
RIGHT fand analoge Strukturänderungen selbst in 
o-Folien [218]. Amorphes Al,O, kristallisiert nach 
Ass und KEHLER sowie WALKENHORST im Elek- 
onenstrahl aus [179], [181], [219]. ScHISCHAROW 
ellte eine Zerstörung des Kristallgitters von Kaolin 
st [220], ein Befund, der allerdings von PINSKER und 
ATARINOVA bestritten wurde [211]. MELDAU und 
EICHMÜLLER fanden, daß bei Elektronenbeschuß 
b(OH), unter Wasserabgabe in PbO übergeht [222]. 
JATSON sowie GLOOKLER führten eine ganze Reihe 
on Verbindungen an, die unter dem Einfluß von 
lektronenstrahlen Veränderungen erleiden [223], 
224]. Über Strukturänderungen an Indanthrenfarb- 
offen sowie an Cu-Phtalozyanid s. Hamm und van 
[ORMAN [225]. 

Aus AgBr entstehen nach TRıLLAT und MERIGOUX 
urch Elektronenbeschuß nur dann wohlkristallisierte 
ilberkörner, wenn das Bromid eine Faserstruktur auf- 
reist (was in photographischen Schichten stets der 
'all ist) [226]. | 
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Zum Verständnis der chemischen Reaktionen des 
Objektes mit Restgasen in der Beugungskamera ist 
zu bemerken, daß sämtliche, bisher vorliegenden Ge- 
räte, vakuumtechnisch gesehen, nur „kinetische 
Vakuumanlagen sind!. Das Restgas wird wohl neben 
N, und O, zu einem wesentlichen Teil aus Feuchtig- 
keitsspuren bestehen, die unter dem Einfluß des Elek- 
tronenstrahls zum Teil dissoziieren können. 


Oxydation macht sich besonders stark dann be- 
merkbar, wenn sauerstoffaffine Metalle in der EB- 
Kamera verdampft werden. DARBYSHIRE, BEECHING, 
BEISCHER?, GERMER?, STAHL und WAGENER haben an 
einer Reihe von Metallen (darunter keine Edelmetalle, 
wohl aber die typischen Gettermetalle) festgestellt, 
daß dünnste Schichten, also die bei Aufdampfungen 
sich zuerst niederschlagende erste Aufdampfungsrate 
immer das Oxyddiagramm des verdampften Metalles 
liefert [52], [207], [1227—229]. KamocAwA fand nach 
Verdampfen von Sidas Ringdiagramm von SiO, [230], 
Könıg dagegen das von SiO [98], [188]. Weitere Be- 
trachtungen hierüber, insbesondere bei Gegenwart von 
Hg-Dampf in der Beugungskamera s. LEVINSTEIN 
[193]. 

Beim Verdampfen reaktionskräftiger Metalle scheint 
es trotz der bedeutenden freien Weglänge zu einer 
Volumoxydation der Metallatome durch diegegen diese 
andiffundierenden Restgasmoleküle zu kommen?. Das 
Metalldiagramm tritt augenscheinlich erst dann auf, 
wenn durch die freien Metallatome der Druck in der 
Kamera bis auf zumindest 10°? Torr heruntergegettert 
ist. Bei kleiner Verdampfungsgeschwindigkeit stellte 
hiermit übereinstimmend WALKENHORST eine verrin- 
gerte Dichte einer Al-Aufdampfschicht gegenüber dem 
kompakten Metall [231]und Hassan Al-und Ag-Schich- 
ten nicht reproduzierbare optische Konstanten fest 
[232], [233]. Vgl.hierzu auch SEnNeErtT und Scott [313]. 


Das Anfangsoxyd tritt immer wieder auf, wenn 
Metallschichten bei nicht unterbrochenem Vakuum 
stufenweise aufgedampft werden. STAHL, sowie STAHL 
und WAGENER konnten hierdurch bisher ungeklärte 
Eigenschaften von Etappenschichten deuten [207], 
[229]. 

Der Sauerstoffrestdruck macht sich auch bei der 
Temperung von Aufdampfschichten in der EB-Kamera 
bemerkbar. Hass, KEHLER, STAHL und WAGENER, 
sowie BOETTCHER stellten bestimmte, offenbar dem 
Metall charakteristische Schwellentemperaturen fest, 
oberhalb derer eine metallische Oberfläche beschleunigt 
oxydiert [207], [208], [232—235]. Von Oxydbildung 
in der Beugungskamera berichten auch CRAMER, 
RicHTER und Levmsstein [206], [193], [314]; vgl. 
hierzu auch GULBRANSON und AnDREW [237]. Nach 
König wird die Oxydation im Vakuum durch die An- 

& 


1 Über den Begriff des ‚„‚kinetischen‘‘ Vakuumsystems 
im Gegensatz zu einem ‚‚statischen“ vgl. [195]. Statische 
Beugungsgeräte sind dem Verf. nicht zur Kenntnis gelangt, 
obwohl eine Reihe von oberflächentechnischen Problemen 
(z.B. an Oxydkathoden, Sekundäremissionszellen, Photo- 
kathoden) deren Bau erforderlich machen würden. 

2 D. BEISCHER, private Mitteilung an den Verf. 

3 GERMER stellte beim Aufdampfen die Bildung einer 
nicht identifizierten Verbindung auch beim Palladium fest. 

4 König nimmt allerdings eine Reaktion zwischen dem 
glühenden Silizium und dem Tiegelmaterialan, 

5 Analog stellte MÖLLENSTEDT selbst bei 10*Torr Zu- 
sammenstöße zwischen 40kV-Elektronen und Restgasmole- 
külen fest [107]. 
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_ wesenheit von Feuchtigkeitsspuren begünstigt [236]. 
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COURTEL und LORIERS beobachteten analoge Erschei- 
nungen auch beim Schleifen von Metallen und Legie- 
rungen im Vakuum [315], [316]. Dem erwähnten 
Schwellenwert entspricht hier ein Schwellenwert der 
Schleifgeschwindigkeit. 


Durchaus gleichartige Erscheinungen finden sich 


auch im Elektronenmikroskop wieder [60], [137], [181] 
[196], [222], [2383—246], [317]. Es sei hier noch er- 
wähnt, daß Watson sowie ECKARDT im elektronen- 
mikroskopischen Bild auch Ortsveränderungen fest- 
gestellt haben [223], [247], die durch die Bewegungs- 
größe der Elektronen (vgl. hierüber SELENYI [248]) 
bedingt sind. 

Die Bildung von Nitrit in der Beugungskamera 
wurde bisher nur beim Tempern von Be und Mg fest- 
gestellt [207—208]. 

Die Anwesenheit von Spuren organischer Dämpfe 
in der Kamera (aus Pumpöl?, Dichtungsringen und 
Fetten aus nicht entgasten Metallteilen) gibt an den 
von den Elektronen getroffenen Objektstellen Anlaß 
zur Bildung einer Elektronen stark absorbierenden 
Substanz. Sie wurde schon von TRILLAT und MERI- 
GOUX beobachtet und später von COSSLETT, WATSON, 
HiLLier sowie KönıG und WINTER näher untersucht 
[58—60], [223], [259—261]. Eine Hilfselektronen- 
quelle drängt die Bildung dieser Substanz stark zurück. 
Das Beugungsdiagramm erbrachte nur diffuse Halos, 
der Elektronenanalysator nach RUTHEMANN (vgl. hier- 
über 8.353) in Übereinstimmung mit TRILLAT und 
Mitarbeiter die Anregungsenergie der K-Kante des 
Kohlenstoffes. Nach WArsox und HirLıEr sollte es 
sich um Polymerisationsprodukte organischer Dämpfe 
handeln, eine Meinung, der Könse mit dem Hinweis 
widersprach, daß im bestrahlten Objektteil Tempe- 
raturen auftreten, bei denen organische Substanzen 
nicht polymerisiert, sondern im Gegenteil abgebaut 
werden. Als Gasinterferenz (vgl. hierüber 8. 352) ge- 
rechnet, entspricht das Beugungsdiagramm nach 
Köniıe feinkristallinem Kohlenstoff (vgl. hierzu auch 
ENDTer [318]). 

Über kondensierte organische Dämpfe s. GLOCKER 
und RıcHTER [205], [206], desgleichen bei Tieftempe- 
raturuntersuchungen Hass, Was, CHARLESBY und 
SKREBOWSKI [137], [217], [219], [319]. Über schwefel- 
haltige Niederschläge aus Dichtungsringen s. PLESSING 
und CourTEL [262], [316]. 


II-6. Photographisches Material. 

Spezielle Elektronenplatten wurden von der I. G. 
Farben in drei Gradationsstufen entwickelt [263], doch 
wurden gute Ergebnisse auch mit der Platte Agfa 
Spektral-Blau-Rapid erzielt. Die entsprechenden Er- 
zeugnisse der Kodak-Eastman sind Medium und 
Contrast Lantern Slide Plate, sowie die Spectroscopie 
548—0. Einen Überblick über die diesbezüglichen Ent- 
wicklungsarbeiten gaben Pıcarp und SwAnnN [264]. 
ILrorp empfiehlt ihre photomechanische (T 847), so- 
wie die Rapid Process Experimental Plate [265]. 

Ein Maßstab für die Brauchbarkeit einer Platte ist 
nach BorRrIES die Bildpunktarbeit, eine Funktion, in 
welche die Elektronenempfindlichkeit, Körnigkeit und 


! Der Grauschleier der EB-Aufnahmen wird nach 
Borrsc# merklich durch das Restgas in der Beugungs- 
kamera mitverursacht [280]. 

®2 Ausgenommen Octoil. 
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Steilheit der Platte implizite eingehen [266]. Sie 
unter den durchgemusterten Platten für Agfa B 
Rapid am besten (vgl.hierzu, sowie über die Rolle 
Absorption im Objekt Nissen [267]). Schwärzun 
messungen wurden durch MARToN (50—100 kV), Hi 
MANN (20—100kV), GERMER und WHrte (50 k\ 
BAKER, RAMBERG und HiLLıer (40—212 kV), v. Be 
RIES, NISSEN sowie ÜRANBERG durchgeführt [267—27 
Vgl. hierzu auch LANGENDIJK, sowie Tor [77], [3% 
Die Schwärzung geht ungefähr linear mit der El 
tronenstrahlintensität. Der Minimalkontrast wuı 
durch v.. BoRRIEs [266], [274], das Auflösungsve 
mögen ferner durch v. ARDENNE untersucht [275]. 
Die feinstzeichnenden Mikrat-, sowie LIPPMAN 
Platten haben auf Grund der Untersuchungen v 
Kopp und MÖLLENSTEDT gegenüber den Reprodu 
tionsplatten die Eigenschaft voraus, daß sie für El 
tronen nur um 2—3 Zehnerpotenzen unempfindlic) 
sind, als für Licht [276]. Ihre Auflösungsgrenze { 
Elektronen liegt bei 1—3 u. Über eine kornfreie Plat 
der Kodak s. PıcArD und Swan [264]. Bindemitt 
arme Platten bringen nach Nissen sowie v. ARDEN] 
gegenüber den besten Agfa-Platten keinen Vort 
[267], [277], ebenso ist auch Sensibilisierung v 
Platten bei EB-Untersuchungen zwecklos!, vgl. hier 
auch TRILLAT und Mitarbeiter [278]. | 
Filme sind nach Nissen wegen der hygroskopisch 
Eigenschaften des Filmträgers Platten unterlegen. 
Eine Anordnung für Außenaufnahmen, welc 
durch einen Fluoreszenzschirm kurzer Abklingzeit ( 
Körnigkeit dieses nicht zur Wirkung kommen läl 
stammt von Kopp und MÖLLENSTEDT [279]. 
Inkohärent, sowieim Restgas der Beugungskame 
gestreute Elektronen, welche biszu 10eV Geschwind 
keitsverluste erlitten haben und den Untergrund ( 
EB-Aufnahme mitbedingen, können nach BoERS 
durch ein Gegenfeld, möglichst verbunden mit Dru« 
senkung auf 10”5Torr ausgeschieden werden [280 
Ein selbstregistrierendes Mikrophotometer, welcl 
nur auf Schwärzungsdifferenzen zwischen Ring u 
Untergrund anspricht, wurde von FISHER und MıLL 
angegeben [281]. DieKompensation des Atomformfe 
tors, welche insbes. bei diffusen Diagrammen sowie ] 
kristallinen Substanzen aus Atomen geringerer O1 
nungszahl von Bedeutung ist, wird durch den rotiert 
den Sektor nach Degve bewirkt [282]. Eindurch ein 
Kurzschlußläufer betriebener Sektor, der während « 
Aufnahme stromlos durch sein Trägheitsmome 
weiterrotiert, wurde von KAsT und ZIEGLER beschr 
ben [283], vgl. hierzu auch [284]. 
Eine Untersuchung über den Wirkungsmechan 
mus eines Infrarotsensibilisators vgl. Abschn. ILI- 
(Fortsetzung und Schluß in Heft 10. 
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Buchbesprechungen. 


Förster, Th.: Fluoreszenz organischer Verbindungen. 
3128. u. 81 Abb. Göttingen: Vandenhoeck u. Ruprecht 
1950. Geb. DM 32,50, brösch. DM 29,50. 


Es existieren im deut&chen wie im ausländischen Schrift- 
tum eine Reihe von Dafrstellungen der Fluoreszenz, die das 
sehr umfangreiche Matgrial vor allem vom praktischen Stand- 
punkt aus dgrstellen./ Es fehlte bisher an einem Buch, das 
eine sorgfältig&Verafbeitung des experimentellen Materials 
vereinigt mit einez sbuveränen und doch gut verständlichen 
Darstellung der Thebrie. Das vorliegende Buch von FÖRSTER 
füllt diese Lücke este aus. Es bespricht die experi- 
mentellen Methoden ohne allzu großen Ballast an appara- 
tiven Einzelheiten, aber tnter Behandlung alles Wesent- 
lichen. Weiterhin werden alle wichtigen Grundlagen der 
Konstitution organischer Verbindungen entwickelt, so daß 
auch der Physiker einen guten Überblick über dieses ihm 
meist fernerliegende Gebiet erhält. Die Vorgänge der Licht- 
absorption und Emission werden sowohl vom klassischen wie 
vom quanten-mechanischen Standpunkt so allgemein be- 
handelt, daß das Buch weit mehr, als sein Titel besagt, bietet 
und als Lehrbuch für dieses Gebiet dienen kann. Auchin den 
übrigen Kapiteln über spektrale Verteilung der Fluoreszenz, 
Fluoreszenzausbeute, Trägheit der Fluoreszenz (Abkling- 
dauer), Polarisation der Fluoreszenz, Fluoreszenzlöschung 
durch Fremdstoffe, Konzentrationslöschung und Phos- 
phoreszenz organischer Verbindungen, werden die behan- 
delten Fragen immer vom allgemeinen Standpunkt her 
beleuchtet. Daß das Buch mit seinen etwa 800 Zitaten die 
Literatur bis Ende 1950 so gut wie vollständig berücksichtigt 
und daß auch das Autoren- und Literaturregister sehr prak- 
tisch angeordnet ist, sei hervorgehoben. 


Das Buch wird nicht nur dem Studierenden und dem an- 
gehenden Wissenschaftler dazu dienen, sich in das Gebiet 
der Wechselwirkung zwischen Licht und. Materie theoretisch 
wie praktisch einzuarbeiten. Es wird auch dem erfahrenen 
Forscher auf diesem Gebiet eine Fülle von Anregungen 
bringen und ihn bei der Aufsuchung der Literatur in zuver- 
lässiger Weise unterstützen. Das Buch ist nicht nur eine 
Literaturzusammenstellung, es ist auch in der Form der Ab- 
leitung der theoretischen Zusammenhänge eine originelle 
asp SCHEIBE. 


Beer: E. v.: Wissenschaftliche Phoiorkapkle, Eine 
Einführung in Theorie und Praxis. 4. Auflage. 
112 Abb. Leipzig: Geest u. Portig 1950. Geb. DM 13.80. 


Die vorliegende 4. Auflage des bekannten Buches von 
v. ANGERER ist leider die letzte, die der Autor noch voll- 
ständig bearbeiten konnte. Seit kurzem weilt v. ANGERER 
nicht mehr unter den Lebenden. Das Buch hat sich durch 
seine früheren Auflagen bereits einen so guten Namen, so- 
wohl bei den Fachleuten, als auch bei- den interessierten 
Amateuren erworben, daß es kaum nötig ist, es zu empfehlen. 
Die besondere Note des Buches von v. ANGERER besteht ja 
darin, daß der Autor so gut wie alle mitgeteilten Rezepte 
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und handwerklichen Kniffe selbst ausprobiert hat ı 
außerdem verstanden hat, die wissenschaftlichen Erkeı 
nisse in einer besonders klaren und ansprechenden F 
auch dem interessierten Laien nahezubringen. Man kön 
geradezu von einer künstlerischen Note des Buches sprecH 
denn auch eine wissenschaftliche Darstellung vermag du 
ihre Abrundung und Beschränkung auf das Wesentli 
etwas von einem Kunstwerk zu besitzen. Dies gilt für 
v. ANGERERsche Buch aber auch noch in einem ande 
Sinne. Wenn man etwa die von dem Autor selbst angefert; 
Fernaufnahme des Großglocknermassivs im Morgenlicht‘ 
der Agfa-Infrarot-Platte ‚800 hart“ betrachtet, so wird I 
an Landschaftsbilder der_BRomantiker erinnert. 

Wer irgend mit der Photographie zu tun hat und i 
die Photochemie, die Optik»den Entwicklungsvorgang ( 
die Anwendbarkeit für bestimmte Probleme Rat sucht, v 
das Buch nicht ohne Nutzen und Genuß zur Hand nehn 
Es ist ein Buch, das dem Laien, der die Photographie 
Liebhaberei betreibt ebenso wie den Fachmann, der sie 
Hilfswissenschaft benötigt, warm empfohlen werden ka 
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Trendelenburg, F.: Einführung in die Akustik. Ber. 
Springer 1950. Zweite umgearbeitete Auflage, VIII, 37: 
u. 280 Abb. Ganzl. DM 39.—. 


Wie der Verfasser schon in der ersten Auflage angab, 
zweckt das Buch einerseits, Studierenden eine Einführun 
die moderne Akustik zu geben, andererseits Ingenieuren ı 
Wissenschaftlern, die auf anderen Gebieten arbeiten, ei 
leichten Einblik in ihnen ferner stehende Gebiete der Aku 
zu ermöglichen. Diese beiden Aufgaben erfüllt das Bucl 
hervorragender Weise durch eine zwar sachlie 
leicht zu lesende Darstelllung. In der zwei 
der Verfasser sich bemüht, der schnellen 
der Akustik Rechnung zu tragen, so daß viele Abschn 
umgearbeitet und ergänzt, ja zum Teil völlig neu geschrie 
wurden. Allerdings war es dem Verfasser noch nicht m 
lich, die ausländische Literatur lückeAilos zu berücksichti; 
Die "Hauptabschnitte des Buches sirfd die folgenden: Gru 
legende Fragen der Schwingungs\@hre und der Wellenle] 
Schallfeldgrößen und ihre Messufg, Schallerzeugung, Sch 
ausbreitung, Schallempfang und Schallaufzeichnung, Sch 
analyse, Physikalische Eigengchaften natürlicher Schallı 
gänge. Ein Anhang faßt die Benennungen in der Akus 
und praktisch wichtige akystische Formeln zusammen. A 
der Ultraschall ist behandelt. Dem Zweck des Buches & 
sprechend kann man night erwarten, die Apparate und M 
methoden in ihm so eigfgehend beschrieben zu finden, wii 
etwa für einen auf dem Gebiete der Akustik praktisch ar] 
tenden technischen Physiker erforderlich ist. Dagegen x 
der in Betracht kommende Leserkreis besonders darü 
erfreut sein, daß auch der Anteil der verschiedenen Forsc 
an der Entwicklung der Akustik dargestellt ist. Her 
zuheben sind auch die vielen mit großer Umsicht aus 
wählten Abbildungen und Figuren, die das Verständnis 
Gebotenen wesentlich erleichtern. W. MEISsNER 


